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RESUMEN 
 
La tesis: Aplicación del método analítico de Odemark para la estructura de afirmado de 
la carretera de bajo volumen – Ruta HU -775; consistió en una investigación aplicativa y 
explicativa que surgió debido a que en países como México, E.E.U.U, Australia y Canadá 
se utilizan estos métodos para el diseño de la estructura de pavimentos, ya que es un 
método con marco teórico científico que determina principalmente los esfuerzos y las 
deformaciones, teniendo así un espesor preciso del pavimento; debido a esto y que en 
nuestro país no hay mucha información sobre los métodos mecanicistas optamos por 
aplicar  en nuestra investigación dicho método mecanicista de Odemark al diseño de la 
estructura de afirmado. Para lo cual se realizó un análisis comparativo entre el diseño 
mediante los métodos empíricos (CBR, AASHTO, USACE, TRRL y NAASRA) con  el 
método mecanicista de Odemark, la cual se aplicó en 2 casos de nuestra muestra (CBR 
de 36.41% y CBR de 6%). Los resultados mostraron que efectivamente el diseño 
mecanicista de Odemark mejora la estructura de afirmado reduciendo el espesor de 
diseño.  
 
PALABRAS CLAVE: Método Odemark marco teórico científico, esfuerzos,                   
deformaciones, CBR, métodos empíricos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    xviii 
ABSTRAC 
 
The thesis: Application of the Odemark analytical method for the affirmation structure of 
the low-volume road - Route HU -775; It consisted of an explanatory and explanatory 
investigation that arose because in countries such as Mexico, USA, Australia and Canada, 
these methods are used for the design of the pavement structure, since it is a method with 
scientific theoretical framework that mainly determines the efforts and deformations, thus 
having a precise pavement thickness; Due to this and that in our country there is not much 
information about the mechanistic methods we chose to apply in our investigation said 
Odemark mechanistic method to the design of the structure of affirmed. For which a 
comparative analysis between the design was carried out using the empirical methods 
(CBR, AASHTO, USACE, TRRL and NAASRA) with the Odemark mechanistic 
method, which was applied in 2 cases of our sample (CBR of 36.41% and CBR Of 6%). 
The results showed that Odemark's mechanistic design effectively improves the structure 
of the clamp by reducing the design thickness. 
KEYWORD: Odemark method, scientific theoretical framework, strain, deformation, 
CBR, empirical method,  
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INTRODUCCIÓN 
 
Esta investigación plantea proponer el método analítico de Odemark en el diseño de la 
estructura de afirmados en el Perú, debido a que actualmente solo se emplean métodos 
empíricos como USACE, AASHTO, NAASRA, etc.; logrando una mejora en el diseño 
reduciendo el espesor de afirmado. 
El método de Odemark, así como otros métodos mecanicistas, se han usado en el diseño 
de pavimentos flexibles en muchos países; pero en el Perú existe poca información 
respecto a su aplicación. Es por eso que en esta tesis se plantea la aplicación de este 
método, pero para carreteras de bajo volumen de afirmado. El método de Odemark 
plantea convertir un sistema multicapa elástico a un sistema homogéneo de Modulo de 
Elasticidad y Coeficiente de Poisson iguales, expresado en el espesor equivalente de 
Odemark; con la finalidad de que las deformaciones y esfuerzos que recibe la estructura 
de pavimento se transmitan uniformemente, sabiendo que las deformaciones y esfuerzos 
que recibe una capa depende de su rigidez de la misma.  
En la presente investigación únicamente se hizo el análisis para un sistema bicapa 
(afirmado y sub rasante) obteniendo los esfuerzos y deformaciones verticales. 
En el capítulo I Se describe el problema general y problemas específicos, los objetivos 
generales y específicos así mismo las limitaciones y justificaciones de la investigación  
En el capítulo II Se presentó el marco teórico, antecedentes del estudio en el ámbito 
nacional e internacional los cuales sirven como base para la discusión y para el 
planteamiento de las hipótesis, así como identificar las variables dependientes e 
independientes, en este capítulo también se estudiaron los métodos empíricos CBR, 
AASHTO, USACE, TRRL y NAASRA. En el capítulo III se redactó la metodología de 
la investigación, definiendo la población y muestra, así mismo técnicas e instrumentos de 
recolección de datos. 
En el capítulo IV se realizó el desarrollo de la investigación, estudiando y analizando los 
métodos mecanicistas de Odemark y Boussinesq así como también los criterios 
admisibles de deformación y esfuerzos de Shell. En el capítulo V se describe el proyecto 
de la ruta HU-775, se realizó la aplicación de los métodos empíricos estudiados (CBR, 
AASHTO, USACE, TRRL y NAASRA) y del método mecanicista de Odemark para un 
CBR de 36.41% y un CBR de 6%. 
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En el capítulo VI se presentan los resultados de la investigación y se inicia con el 
análisis e interpretación de los resultados, además de la contrastación de Hipótesis con la 
cual se puede observar que el método de Odemark mejora el diseño de la estructura de 
afirmado. Finalmente, se presenta conclusiones y recomendaciones de investigación 
realizada. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 
 
1.1. Descripción y formulación del problema: 
Actualmente en el Perú se emplean métodos de diseño de afirmados como los métodos 
NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities), USACE y CBR, 
los cuales considera variables de diseño de tráfico, suelo, clima y material granular. Estos 
métodos son limitados ya que sus ábacos de diseño son provienen de la experiencia para 
un tipo de suelo, clima, tráfico, etc. y si un factor cambia, se puede usar el método, pero 
la confiabilidad varia.  
En países como México, E.E.U.U. y Australia existe una tendencia a emplear métodos 
mecanicistas aplicados al diseño de pavimentos, debido a que estos métodos se basan en 
un marco teórico científico, analizando la mecánica del pavimento. Esta metodología nos 
permite conocer las propiedades y características de los materiales con ensayos de 
laboratorio y campo, determinando los esfuerzos y deformaciones, lo que permite 
optimizar de los espesores del pavimento.      
  Ante la visión que se tiene sobre los métodos mecanicistas para el pavimento y la gran 
variación de resultados, evaluados previamente, del espesor del afirmado. Entonces nos 
preguntamos ¿Por qué los métodos mecanicistas sólo son aplicados a la estructura del 
pavimento y no a la estructura del afirmado? ¿Por qué el método NAASRA para la 
estructura del afirmado, es el recomendado por el MTC? ¿Es posible aplicar en el Perú 
un método mecanicista como el de Odemark para la estructura de afirmado? 
1.1.1. Problema General  
¿Cómo mejorar la estructura de afirmado en carreteras de bajo volumen de tránsito 
mediante el método analítico de Odemark?  
1.1.2. Problema Específico 
a) ¿De qué manera los esfuerzos de compresión en el afirmado influyen en los ejes 
equivalentes? 
b) ¿Cómo las deformaciones en el afirmado determinarán el espesor de la estructura? 
c) ¿De qué manera el método analítico de Odemark se relaciona con los métodos 
empíricos de diseño de afirmado? 
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1.2. Objetivos  
1.2.1. Objetivo General 
Aplicar el método analítico de Odemark a fin de mejorar la estructura de afirmado de 
la carretera de bajo volumen de la ruta HU-775 a través de un análisis esfuerzo – 
deformación. 
1.2.2. Objetivo Especifico 
a) Calcular los esfuerzos de compresión del afirmado para obtener los ejes 
equivalentes. 
b) Evaluar las deformaciones a fin de determinar el espesor de diseño del afirmador. 
c) Relacionar métodos empíricos con el método mecanicísta de Odemark para 
determinar la precisión. 
1.3.Justificación e importancia de la investigación    
La presente tesis es importante porque propone una estructura de afirmado netamente 
mecanicista ya que el Perú se usa el método NAASRA validado por el MTC, que es un 
método empírico. Usando el método analítico de Odermark obtendremos un resultado 
más preciso, referente al espesor del afirmado. Lo cual dará a conocer la importancia de 
utilizar métodos mecanicistas en el diseño de pavimentos en general 
1.3.1. Conveniencia 
Se eligió este tema ya que en el Perú no se utiliza métodos mecanicistas, y es 
importante porque si los resultados salen positivos y se demuestra que el método mejora 
la estructura, se debería considerar en el diseño de las carreteras de bajo volumen. 
1.3.2. Relevancia social 
Esto servirá para los ingenieros proyectistas ya que será un método más eficaz por ser 
mecanicista. 
1.3.3. Implicancia práctica 
Si se comprueba que es un método más eficaz se podrá usar a futuro para proyectos 
parecidos a nuestra ruta. 
1.4.Limitaciones de la investigación  
Esta tesis tiene como limitación la poca información referente a los métodos empíricos 
usados en el Perú que no sean NAASRA para la estructura del afirmado y los métodos 
mecanicistas y analíticos. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEORICO 
 
2.1.  Marco histórico (antecedentes de la investigación) 
2.1.1. En el ámbito internacional  
ARRB Group (2012) “DESIGN SUBGRADE CBR FOR FLEXIBLE PAVEMENTS: 
COMPARARISON OF PREDICTIVE METHOD” - Australia 
En el presente artículo de investigación  buscó generar un diseño para mejorar la calidad 
de la sub rasante ya que influye mucho en la vida útil de los pavimentos y en las fallas 
estructurales. 
Se planteó  la opción de agregar una capa sobre la sub rasante, independientemente a la 
estructura del pavimento, con la finalidad de proteger y generar un recubrimiento. Para 
ello se aplicó el método mecanicista de Odemark o método de espesor equivalente (MET) 
el cual permite calcular tensiones y deformaciones en los sistemas de pavimento 
multicapa mediante la transformación de esta estructura en un sistema de una sola capa 
equivalente con espesores equivalentes de un módulo elástico como se puede apreciar en 
la Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Figura 1: Modelo Método Analítico De Odemark 
Fuente: Desing subgrade CBR for flexible pavements: 
Comparison of predictive methods, ARRB Group, (2012) 
 
   Para la aplicación del método de Odemark se sabe que necesita un factor de corrección 
“F” pero teniendo en cuenta la naturaleza altamente variable  los autores del presente 
estudio no intentaron encontrar el valor exacto ,el objetivo de este estudio se centró en 
encontrar un valor “F” típico que se pueda usar para corregir el método de Odemark con 
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el fin de encontrar el grosor de la capa de recubrimiento necesaria ,para convertir una sub 
rasante con valores de CBR bajos a un CBR de medio espacio equivalente del 3% basado 
en el cálculo de la deflexión de la superficie. 
 
                                                  ………… (1) 
 
Formula 1: Factor de corrección METODO ODEMARK según el CBR del suelo de fundación 
Donde: 
CBR Effective: Es el CBR que debe ser ideal  
CBR Original: Es el CBR de campo 
f : Factor de corrección para el Método Odemark 
Los resultados de este estudio indican que el uso del método de Odemark sin un factor 
de corrección. Genera demasiada discrepancia con otros métodos. El proceso de 
validación empleado en el presente estudio demuestra la precisión del factor de corrección 
propuesto. 
El método analítico de Odemark simplifica el efecto de multicapa para generar una 
ecuación de equivalencia de módulos, este no produce una representación precisa de la 
distribución de esfuerzos de tensión a lo largo de las capas del pavimento. Se han 
propuesto factores de corrección para mejorar la precisión del método de Odemark para 
un módulo combinado. 
2.1.2. En el ámbito nacional 
Andagua Maria y Ramos Gean (2018) en su tesis Propuesta de método de diseño de 
afirmado para caminos no pavimentados en la región Lima-Provincias, realizaron el 
siguiente cuestionamiento: ¿Cuál método de diseño de afirmado y que relación tendría 
con el método NAASRA (MTC) para la región Lima provincias? 
Nos menciona que los métodos empleados en el Perú para el diseño de afirmados, en 
la actualidad, son netamente empíricos como CBR, USACE, PELTIER, AASHTO, 
TRRL, AUSTROADS y NAASRA (MTC) 
Con lo cual hicieron un análisis para la determinación del método más preciso y el cual 
se adapte mejor a las condiciones de la región Lima. 
Relacionaron el diseño de afirmado mediante todos los métodos empíricos ya 
mencionados para diferentes proyectos en la región Lima, con lo que se obtienen los 
siguientes resultados en la Figura2. 
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             Figura 2: Comparación De Espesores de Afirmado Métodos Empíricos 
 Fuente: Propuesta de método de diseño de afirmado para caminos no pavimentados en                                                                   
la región lima-provincias, Andagua-Ramos (2018) 
 
En la cual se puede observar que el método USACE establece un espesor mínimo de 
4 “ este método brinda resultados menores al NASSRA que recomienda el MTC. El 
método USACE considera el principio de ahuellamiento en la superficie de rodadura, la 
variable tráfico a partir de ejes equivalentes, la variable suelo mediante el CBR y no 
considera la variable clima como se ve en la Figura 3 y 4. 
 
 
   Figura 3: Tabla Comparativa De Las Metodologías 
   Fuente: Propuesta de método de diseño de afirmado para caminos no pavimentados en la región lima-
provincias,  Andagua-Ramos (2018) 
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         Figura 4: Tabla Comparativa De Las Variables 
 Fuente: Propuesta de método de diseño de afirmado para caminos no pavimentados en la región 
lima-provincias, Andagua-Ramos (2018) 
 
A partir del resultado esta tesis concluye en que el método USACE es el que mejor se 
adapta a las condiciones de la región LIMA por considerar una capa estructural de 
material selecto con CBR<20% y sub base20%<CBR<50%, los suelos de lima son 
caracterizados como suelos buenos, muy buenos y excelentes con un CBR>10%. 
2.2.Investigaciones relacionadas con el tema 
Evaluación estructural de pavimentos flexibles de carreteras de bajo volumen 
de tránsito 
Flores, L. (2012) en su tesis habla sobre: 
Proponer una metodología de diagnóstico del estado estructural del pavimento, 
hecha por el cálculo inverso, es decir proceso que empieza con la recolección de 
datos en campo, y con la viga de Benkelman se efectúan las mediciones 
deflectométricas, entonces se calcula el módulo de elasticidad a través de un 
proceso de  simulación numérica, esto sirve para la calibración del modelo y así 
facilitar trabajos futuros de reparación o mantenimiento y agruparlos para carreteras 
de bajo volumen, de manera que a futuro las carreteras con la misma deformación 
es posible que tengan la misma manera de reparar y mantener. (p.14) 
Lo hacen a través de ensayos no destructivos y metodología estadística con toda esta 
formulación se resolverá el problema de Boussinesq con la ecuación elíptica de Poisson. 
Habla todo sobre los pavimentos flexibles que se usa también aparte de solo afirmado 
para las carreteras de bajo volumen de tránsito, entonces podemos ver que hay similitud 
para los conceptos de ambos. 
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Los pavimentos flexibles son estudiados por sistemas elásticos en capas. El espesor 
individual de cada capa así como las características del material de capa a capa, el módulo 
de elasticidad E y la razón de Poisson  se consideran capa a capa como en la Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      Figura 5: Sistema Multicapa De Pavimento Flexible 
                                      Fuente: Evaluación estructural de pavimentos flexibles de 
 Carreteras de bajo volumen, Flores González Leonardo (2012)  
 
En la tesis dice que hoy en día estos modelos son aceptados y puede ser fácil aplicarlos 
numéricamente, pero no es muy precisa por no reproducir el contacto entre dos capas de 
diferentes materiales y sobre todo cuando no es lineal. 
Por lo que se concluye que el método Hogg es el más adecuado de todos los métodos 
analíticos o calculistas. Las diferencias de los errores de este modelo con otros son de 20 
%  
Análisis comparativo de métodos de diseño de pavimentos flexibles 
Rodriguez, B. (2013) dice en su tesis que:  
En la actualidad, en el mundo  hay muchos métodos para el diseño de pavimentos 
flexibles, que tienen como diferencia, las ecuaciones y nivel de información que 
requieran. En Chile se utiliza el método AASHTO, según las modificaciones 
puestas en el Manual de Carreteras, entonces se cuestiona y es válido si se puede 
usas otros métodos en ese país. (p.3) 
Entonces en su investigación se analizó y se comparó los métodos que se utiliza en 
España, Sudáfrica, Nueva Zelanda, Australia y Chile. Se realizó una comparación teórica 
de los cuatro métodos como se ve en la Figura 6. 
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      Figura 6: Cuadro comparativo de los Métodos De Diseño Mencionados 
            Fuente: Análisis comparativo de métodos de diseño de pavimentos flexibles, Rodriguez  
      Fernández Barbara (2013) 
 
     Se ve que solo el método de AASTHO es un método empírico y que los métodos de 
España, Sudáfrica y Australia son métodos empírico-mecanicistas. 
Posteriormente hicieron  una comparación de resultados obtenidos de los métodos para 
la región de Biobio,  según las variables de tránsito, subrasante y clima.  Esto se hizo en 
términos de espesores de capa y costo de materiales. 
Los resultados dieron que el método más moderado, considerando los factores antes 
mencionados, es el español, luego el australiano, sudafricano y AASHTO. Pero los que 
hay una mayor cantidad de información en forma descendente son AASTHO, 
sudafricano, australiano y por último el español. En conclusión es mejor y es más actual 
usar los métodos empírico-mecanicistas. 
 
 Análisis comparativo para diseño de pavimentos flexibles mediante las 
alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empírico, con el método 
AASTHO 93 
García, A., Gutiérrez, F. y Hernández, J. en su investigación nos dicen que: 
En el país de El Salvador, a pesar del crecimiento progresivo en los últimos años, han 
sido poco los cambios en los métodos utilizados, pues generalmente se usa el método de 
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AASTHO 93.  Dados que existen otros enfoques de diseño de pavimentos, pero con base 
empírica-mecanicistas distintas, es bueno conocer esos métodos para el país, con el 
objetivo de comparar resultados para analizar su desempeño, su funcionalidad y las 
ventajas económicas de usar un método sobre otro. 
En la presente investigación hicieron una comparación entre las alternativas de diseño 
de pavimentos flexibles IMT-PAVE y CR-ME que son modelos empírico-mecanicistas, 
adaptándolo a condiciones del país, así se tendrá más alternativas para el diseño de 
pavimentos flexibles. 
Vieron fondo el método de AASTHO y como se halla paso a paso, desde el tráfico,  
los ejes equivalentes, el flujo vehicular contados  etc.  La confiabilidad de esta  se refiere 
al propósito de cuantificar la variabilidad propia de los materiales, procesos constructivos 
y de supervisión y así presenten deterioros diferente, es decir la seguridad así como se 
muestra en la Figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Figura 7: Niveles Recomendados De Confiabilidad (R) 
                Fuente: Tabla 2.2 AASHTO Guía para el diseño de estructuras de pavimento (1993) 
 
Esto está relacionado con la optimización del costo total del pavimento. También 
hablaron  de los materiales, cuál será su granulometría. Los ensayos que se realizaran. La 
clasificación de suelos 
Se investigará a fondo los otros métodos mencionados a fin de poder realizar el diseño 
con estos, y así poder llegar a una conclusión de cuál es el más apropiado para este país.  
Lo cual llegaron a la conclusión que con las metodologías de conceptos mecanicistas, 
tienen un diseño más preciso, debido a que tienen un menor resultado, ya que es una 
cuantificación más exhaustiva de los parámetros del diseño, como el caso de IMT-PAVE. 
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2.3.Definición de términos básicos 
Afirmado: 
MTC (2013) Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento con 
materiales de cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecánicos (zarandeo), 
con una dosificación especificada, compuesta por una combinación apropiada de 
tres tamaños o tipos de material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamaño 
máximo 25mm. Pudiendo ser estos: Afirmados con gravas naturales o zarandeadas, 
ó Afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado (p.137). 
Pavimento: 
Higuera, C. (2011) afirma que: 
 El pavimento es una estructura vial formada por una o varias capas de materiales 
seleccionados que se construyen técnicamente sobre la subrasante, y es capaz de 
resistir las cargas impuestas por el tránsito y la acción del medioambiente, así como 
transmitir al suelo de apoyo o fundación, esfuerzos y deformación tolerables, 
además de proporcionar la circulación de vehículos con rapidez, comodidad, 
seguridad y económica (p.14). 
CBR: 
Montejo, A. (2002) dice que: 
 El CBR se expresa en porcentaje como, la razón de la carga unitaria que se requiere 
para introducir un pistón dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para 
introducir el mismo pistón a la misma profundidad en una muestra tipo de piedra 
partida (p.64). 
Ejes Equivalentes:  
MTC (2013) “Es el efecto de deterioro causado sobre el pavimento por un eje 
simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con neumáticos a 
la presión de 80 lbs/pulg2. Los Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia 
que representan el factor destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que 
conforman cada tipo de vehículo pesado, sobre la estructura del pavimento” (p.78). 
Tráfico: 
Higuera, S. C, (2011) “El transito es uno de los parámetros de diseño fundamentales, 
y aunque se pueden permitir ciertas incertidumbres en la determinación de esta variable, 
siempre será necesario conocerla para poder determinar los espesores de las capas que 
constituyen el pavimento” (p.54) 
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Elasticidad: 
Cervera, M. R. (2015) “Todo cuerpo se deforma bajo la acción de las fuerzas aplicadas, 
y al cesar éstas, el cuerpo tiende a recuperar su forma primitiva. Esta tendencia que, en 
mayor o menor grado, tienen todos los cuerpos se denomina elasticidad” (p.16). 
Coeficiente de Poisson: 
Ortiz, B. L, (1998) “Es una constante elástica que proporciona una medida del 
estrechamiento de sección de un prisma de material elástico lineal e isótropo cuando se 
estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de 
estiramiento”. 
Esfuerzo:  
Medrano, R. C, (2007) afirma que: 
 Los esfuerzos dentro de un suelo se producen por el peso propio del mismo o por 
cargas que se encuentren sobre éste, el esfuerzo vertical a una profundidad (z) puede 
calcularse considerando el peso del suelo que se encuentra encima de la partícula 
que se esté analizando. (p.24) 
Comportamiento elastico: 
Medrano, R. C, (2007) “El comportamiento elástico (Ley de Hoock) establece que al 
aplicarle un sistema de cargas a un material, existe una deformación, pero al retirarle las 
cargas el material regresa a su estado geométrico inicial”. (p.44) 
Deformaciones: 
Medrano, R. C, “El asentamiento (deformación vertical) que se produce en un suelo 
cuando se aplica una carga, como indicamos la teoría de la elasticidad utiliza básicamente 
el módulo de elasticidad (E) y la relación de Poisson (υ)”. (p.45) 
 
2.4.Estructura teórica y científica que sustenta el estudio  
2.4.1. Pavimentos  
Según Montejo, el pavimento es una estructura conformada por varias capas 
superpuestas que se ejecuta con materiales resistentes y debidamente compactados; se 
colocan sobre la sub rasante el cual debe resistir los esfuerzos que las cargas repetitivas 
de los vehículos transmiten durante el tiempo bajo el cual fue diseñada la estructura. 
Según Higuera, el pavimento es una estructura de vía formada por una o por varias 
capas que se ejecuta sobre la sub rasante, esta estructura debe resistir los esfuerzos que 
las cargas de tránsito y la acción del medioambiente. El pavimento transmite todos los 
esfuerzos al suelo de fundación y este debe soportar las deformaciones. 
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Entonces se puede observar que en las dos definiciones ambos autores consideran de 
manera diferente en cuanto a la estructura del pavimento, el cual puede contener uno o 
varias capas. 
Para el MTC (2013) un pavimento es una estructura de varias capas construida 
sobre la subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos que son originados 
por los ejes equivalentes y así mejorar las condiciones de seguridad y comodidad 
para el tránsito. 
La estructura del pavimento tiene las siguientes características: 
 Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el tránsito.  
 Ser resistente ante los agentes de intemperismo.  
 Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de 
circulación de los vehículos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la 
seguridad vial. Además, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto 
abrasivo de las llantas de los vehículos.  
 Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, 
que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en función de las longitudes 
de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulación.  
 Debe ser durable.  
 Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.  
 El ruido de rodadura, en el interior de los vehículos que afectan al usuario, así 
como en el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.  
 Debe ser económico.  
 Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer 
una adecuada seguridad al tránsito. 
Los pavimentos según el tipo de estructura que la conforman se pueden clasificar 
en: 
 Pavimentos Flexibles 
 Pavimentos Rígidos 
 Pavimentos Semirrígidos 
 Pavimentos Articulados 
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Pavimentos Flexibles. 
Según Higuera Los Pavimento flexibles se caracterizan por tener en su estructura una 
capa bituminosa (material viscoso y dúctil) que se apoya a una o varias capas flexibles a 
las que se le conoces como base y sub –base. Estas cumplen la función de distribuir los 
esfuerzos al suelo de fundación (sub –rasante) mediante un mecanismo de disipación de 
tensiones en función a la profundidad como se ve en la Figura 8. 
  
 
                                    Figura 8: Estructura típica De Un Pavimento Flexible  
 Fuente: Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de                             
pavimentos para carreteras; Carlos Higuera Sandoval (2011) 
 
Pavimentos Rígidos 
Según Montejo, Los pavimentos rígidos son los que en su estructura tiene una capa 
altamente rígida de concreto hidráulico, esta losa está apoyada sobre el suelo de fundación 
(sub rasante) o sobre una capa de material granular seleccionado (sub base). Ya que la 
losa de concreto es altamente rígida, con un módulo de elasticidad elevado, las 
capacidades estructurales dependen de la resistencia de la losa por lo cual las capas 
inferiores tienen poca participación en el diseño del espesor como en la Figura 9. 
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                                     Figura 9: Estructura Típica De Un Pavimento Rígido 
Fuente: Nociones sobre métodos de diseño de estructuras                                          
de pavimentos para carreteras; Carlos Higuera Sandoval (2011) 
 
Pavimentos Semirrígidos  
Según Higuera  el pavimento semirrígido también llamado pavimento mixto, es un 
tipo de pavimento en el cual su estructura mantiene relación con el pavimento flexible 
con la diferencia que una de sus capas es rigidizada a través de mezcla con cemento, cal, 
emulsión, etc.; para modificar las características de resistencia de las capas. Se le conoce 
como pavimento mixto porque la transición de esfuerzos a la sub rasante se da por 
disipación (pavimentos flexibles) y repartición (pavimento rígido), vemos en la Figura 10 
como es un pavimento mixto. 
 
 Figura 10: Estructura Típica De Un Pavimento Mixto 
  Fuente: Nociones sobre métodos de diseño de estructuras                                   
de pavimentos para carreteras; Carlos Higuera Sandoval (2011) 
 
Pavimentos Articulados 
Según Montejo  Define a los Pavimentos Articulados como una estructura conformada 
por adoquines prefabricados de concreto uniformes con una gran rigidez colocados sobre 
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una capa de arena , que a su vez se apoya sobre una base de material granular o sub rasante 
,que depende del tráfico vehicular y calidad del suelo de fundación como la Figura 11. 
 
Figura 11: Estructura Típica De Un Pavimento Articulado 
Fuente: Nociones sobre métodos de diseño de estructuras de                               
pavimentos para carreteras; Carlos Higuera Sandoval (2011) 
 
Para el diseño del Pavimento se tiene en consideración los siguientes factores: 
a) Tránsito 
 Montejo (2002) esta variable es la más importante para el dimensionamiento de los 
pavimentos psto que determina las cargas más pesadas por eje de acuerdo del carril 
de diseño determinado. La repetición de cargas del tránsito y las deformaciones 
sobre el pavimento (la fatiga) son importantes para el cálculo.  
Así mismo, se tiene en cuenta las máximas presiones de contacto, las velocidades 
de operación de los vehículos, la canalización del tránsito, etc. 
En la Figura 12 se muestra la configuración de ejes utilizados: 
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         Figura 12: Configuración De Ejes 
        Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Para determinar el IMD se hace un conteo comúnmente en las estaciones 
determinadas por día del tipo vehículo que tránsito por la zona  
La tasa anual de crecimiento vehicular se puede calcular mediante la siguiente 
formula de progresión geométrica: 
Tn = To (1+r)n-1 ……………..(2) 
Formula 2: Tasa Anual de crecimiento vehicular 
En la que:  
Tn = Tránsito proyectado al año “n” en veh/día  
To = Tránsito actual (año base o) en veh/día  
n = Número de años del período de diseño  
r = Tasa anual de crecimiento del tránsito. 
Normalmente las tasas de crecimiento del tráfico varían entre 2% y 6%. 
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El manual de Carreteras: Suelos, Geología y Pavimentos (2014), establece en el 
Capítulo VI –TRAFICO VIAL,  
Que según el tráfico expresado en número de repeticiones de ejes equivalentes de 
8.2 ton clasifica a los caminos en no pavimentados y pavimentados:   
 Caminos No Pavimentados, son las carreteras revestidas por un material granular 
llamado afirmado y tendrán un máximo de 300,000 EE como se ve en la Tabla 1. 
 
 Tabla 1: Número de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes                 
de 8.2t, en el Carril de Diseño Para Caminos No Pavimentados 
Tipos Tráfico Pesado 
expresando en EE Rangos de Tráfico Pesado expresando en EE 
TNP1 ≤ 25,000 EE 
TNP2 
>25,000 EE                                               
≤75,000 EE           
TNP3 
<75,000 EE                                                               
≤150,000 EE 
TNP4 
<150,000 EE                                                            
≤300,000 EE                                                 
 
               Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013) 
 
 Caminos Pavimentados, son las carreteras pavimentadas con pavimentos flexibles, 
semirrígidos y rígidos y tendrán rango de 75,000 hasta 30’000,000 EE como se ve 
en la Tabla 2. 
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                Tabla 2: Número de Repeticiones Acumuladas de  Ejes Equivalentes               
de 8.2t, en el Carril de Diseño Para Pavimentos Flexibles, Rígidos y 
Semirrígidos 
Tipos Tráfico Pesado expresado en EE Rangos de Tráfico Pesado expresado con EE 
TP0 
<75,000 EE                                                               
≤150,000 EE 
TP1 
<150,000 EE                                                               
≤300,000 EE 
TP2 
<300,000 EE                                                               
≤500,000 EE 
TP3 
<500,000 EE                                                               
≤750,000 EE 
TP4 
<750,000 EE                                                               
≤1´000,000 EE 
TP5 
<1´000,000 EE                                                               
≤1´500,000 EE 
TP6 
<1´500,000 EE                                                               
≤3´000,000 EE 
TP7 
<3´000,000 EE                                                               
≤5´000,000 EE 
TP8 
<5´000,000 EE                                                               
≤7´500,000 EE 
TP9 
<7´500,000 EE                                                               
≤10´000,000 EE 
TP10 
<10´000,000 EE                                                               
≤12´000,000 EE 
TP11 
<12´000,000 EE                                                               
≤15´000,000 EE 
TP12 
<15´000,000 EE                                                               
≤20´000,000 EE 
TP13 
<20´000,000 EE                                                               
≤25´000,000 EE 
TP14 
<25´000,000 EE                                                               
≤30´000,000 EE 
TP15 >30´000,000 EE 
                         Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013) 
 
De la misma forma el manual de Carreteras: Suelos, Geología y Pavimentos (2014), 
establece en el Capítulo XII –PAVIMENTOS FLEXIBLES,  
Que el tráfico se define en tres categorías para caminos pavimentados:     
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 Caminos de Bajo Volumen que se caracterizan por tener un tráfico de 150,001 
hasta 1’000,000 EE en el carril de diseño y en el periodo de diseño calculado visto 
en la Tabla 3. 
 
                     Tabla 3: Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes                
de 8.2t, en el Carril de Diseño 
Tipos Tráfico Pesado expresado 
en EE 
Rangos de Tráfico Pesado 
expresado con EE 
TP1 
<150,000 EE                                                               
≤300,000 EE 
TP2 
<300,000 EE                                                               
≤500,000 EE 
TP3 
<500,000 EE                                                               
≤750,000 EE 
TP4 
<750,000 EE                                                               
≤1´000,000 EE 
 
Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013) 
 
 Caminos que tiene un tráfico de 1’000,001 hasta 30’000,000 EE en el carril de 
diseño y periodo  
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                   Tabla 4: Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t,                     
en el carril de diseño 
Tipos Tráfico Pesado expresado en 
EE 
Rangos de Tráfico Pesado expresado 
con EE 
TP5 
<1´000,000 EE                                                               
≤1´500,000 EE 
TP6 
<1´500,000 EE                                                               
≤3´000,000 EE 
TP7 
<3´000,000 EE                                                               
≤5´000,000 EE 
TP8 
<5´000,000 EE                                                               
≤7´500,000 EE 
TP9 
<7´500,000 EE                                                               
≤10´000,000 EE 
TP10 
<10´000,000 EE                                                               
≤12´000,000 EE 
TP11 
<12´000,000 EE                                                               
≤15´000,000 EE 
TP12 
<15´000,000 EE                                                               
≤20´000,000 EE 
TP13 
<20´000,000 EE                                                               
≤25´000,000 EE 
TP14 
<25´000,000 EE                                                               
≤30´000,000 EE 
Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013) 
 
 Caminos de un tránsito mayor a los 30’000,000 EE en el carril de diseño y en un 
periodo de diseño, esta categoría no está incluida en el presente manual por lo que 
el proyectista adoptara un diseño analizando las características del pavimento 
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             Tabla 5: Número de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes                   
de 8.2t, en el Carril de Diseño 
Tipos Tráfico Pesado expresado en 
EE 
Rangos de Tráfico Pesado 
expresado con EE 
TP15 >30´000,000 EE 
 Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (2013) 
b) Subrasante 
Montejo (2002) dijo que:  
Depende de la calidad de la sub rasante, en su mayoría, es el espesor del pavimento, 
así sea flexible o rígido. Se debe tener en cuenta la humedad del suelo, tanto en lo 
que es la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento 
– retracción). Los cambios de la sub rasante de tipo expansivo ocasionan graves 
daños en las estructuras, por eso si se hace un pavimento con estos factores se debe 
de tomar precauciones para impedir la variación de humedad (impermeabilizar la 
estructura). Otra forma de prevenir es usando adictivos o con la estabilización con 
cal. 
Para Higuera (2011) la subrasante tiene: 
 Como definición que es la fundación de la estructura de un pavimento; por lo tanto, 
se debe de conocer la resistencia del diseño para poder hallar el dimensionamiento 
de la estructura y pronosticar su comportamiento ante las cargas del tránsito. Para 
establecer el análisis tiene que seguir los parámetros de condiciones geológicas, 
condiciones geotécnicas, condiciones topográficas, condiciones de drenaje y 
condiciones ambientales. 
Para el MTC (2013) la subrasante  es la superficie terminada a nivel de movimiento 
de tierras (corte y relleno), donde luego se pone el pavimento o el afirmado. 
 
 
 
 
 
 
                          Figura 13: Subrasante 
Fuente: Estabilización de Subrasante, Jorge A. Alvarez Pábon (2018) 
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c) Clima 
Según Montejo (2002) los factores que más afectan a un pavimento son las lluvias y 
los cambios de temperatura. 
Las lluvias porque influyen en la resistencia, la compresibilidad y el volumen. Este 
parámetro también tiene que ver con otras actividades de construcción como los 
movimientos de tierra y la compactación de capas granulares y asfálticas. 
Los cambios de temperatura en las losas de los pavimentos rígidos ocasionan 
esfuerzos muy grandes, que a veces son mayores a los que causan las cargas de los 
vehículos que circulan sobre ellas. 
En los flexibles el cambio de temperatura puede ocasionar una modificación 
sustancial en el módulo de elasticidad de las capas asfálticas, ocasionando deformaciones 
o agrietamientos. 
Según Higueras (2011)  el clima se define por el conjunto de condiciones climáticas 
es decir la humedad y la temperatura. El clima influye de manera muy grande en la 
durabilidad de los materiales que conforman la capa de pavimento, en la conducta 
mecánica que presentan los suelos (especialmente los más peligrosos son del agua). 
Entonces por lo anterior los que hacen el diseño del pavimento deben considerar las 
condiciones climáticas y evitar los materiales que no sean buenas para el agua o el cambio 
de temperatura.  
En el Perú según el MTC hay tres regiones naturales: la Costa que el clima es 
mediatizado y sin casi nada de lluvias, la Sierra de temperaturas más marcadas y 
extremistas y con lluvias moderadas; y la Selva que es tropical con la temperatura muy 
alta y la lluvia muy fuerte. También tenemos una subregión en la costa norte que es muy 
calurosa y que se presentan muchas lluvias en presencia del Fenómeno del Niño. 
La Gestión vial se viene trabajando con la información climática nacional dada por el 
SENAMHI.  En general la información requerida para la construcción de carreteras está 
relativamente cubierta. Aquí veremos de manera referencial las siguientes figuras 13, 14 
y 15 dados por el SENAMHI: 
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         Figura 14: Mapa Precipitación Total Multianual 
         Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
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    Figura 15: Mapa Temperatura Máxima Promedio Multianual 
    Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
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        Figura 16: Mapa Temperatura Mínimo Promedio Multianual 
        Fuente: Manual de Carreteras  Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
 
d) Materiales 
Según Montejo los materiales disponibles son determinantes para el diseño del 
pavimento más adecuado de acuerdo a la técnica y la economía. Por un lado se consideran 
los agregados disponibles en canteras y depósitos aluviales de la zona. En la calidad 
requerida también tenemos que ver el volumen disponible aprovechable, para que la 
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explotación y el costo sean menor. Siempre los de mayor costo son los materiales básicos: 
los ligantes y conglomerantes. Y tenemos que teneros en cuenta. 
Se deberá tener en cuenta los costos de lo relacionado con seguridad y las demoras que 
originan en carreteras relativamente por trabajos de conservación y repavimentación. 
Para el MTC los materiales deberán cumplir los requisitos mínimos del MTC 
Especificaciones técnicas y habla de estos materiales, que son los principales para poder 
construir los pavimentos. 
 Afirmado 
Es material granular seleccionado que sirve como superficie de rodadura de una  
carretera que puede ser obtenido de manera natural o procesada por el hombre que deben 
ser aprobados y cumplir los parámetros dados. Estos se pueden conseguir de canteras o 
de otros lugares. 
Los requisitos de calidad deben de sujetarse a la siguiente tabla de granulometrías: 
 
         Tabla 6: Granulometría del afirmado 
 
Fuente: Manual de carreteras. Especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 
 
Además, deberá cumplir estos requisitos de calidad: 
- Desgaste los Ángeles:                                     50% máx. (MTC E 207) 
- Límite líquido:                                                35% máx. (MTC E 110) 
- Índice de plasticidad:                                      4-9%         (MTC E 111) 
- CBR al 100%:                                                 40% min.  (MTC E 132) 
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 Subbases Granulares 
Consiste en una o más capas de materiales granulares, que se obtiene de forma natural 
o procesada por el hombre y tiene que ser debidamente aprobado, y se colocara encima 
de una superficie debidamente preparada. Estos materiales son sacados de una cantera o 
de otras fuentes.  
Además deberá cumplir con unos parámetros de granulometría como para los 
requisitos de calidad dada en la Tabla 7 y 8: 
  
         Tabla 7: Requerimientos granulométricos para Subbase granular 
 
Fuente: Manual de carreteras. Especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 
 
              Tabla 8: Requerimientos de ensayos especiales 
 
   Fuente: Manual de carreteras. Especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 
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 Bases Granulares 
Al igual que subbase es la construcción de una o más capas de materiales granulares, 
que pueden ser naturales o procesados por el hombre, que se colocan sobre una subbase, 
afirmado o subrasante. 
Para la granulometría será un material continuo, bien graduada y cumplir los 
requerimientos de la Tabla 9: 
 
          Tabla 9: Requerimiento granulométrico para Base Granular 
 
                   Fuente: Manual de carreteras. Especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 
 
También deberá cumplir con características físico-mecánicas y químicas que se 
indican en esta tabla 10: 
        Tabla 10: Características físico-mecánicas y químicas 
 
    Fuente: Manual de carreteras. Especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 
 
2.4.2. Métodos Empíricos de Diseño de Pavimento Flexibles 
Según Garnica, Los métodos empíricos para el diseño de pavimentos son aquellos en 
los que el espesor de la capa se determina a través de datos basados en la experiencia que 
generan numerosas observaciones, ensayos y experimentaciones.  
Dicha información obtenida es procesada de manera que las variables y dimensiones 
se definan con el uso de tablas, catálogos, ábacos, etc. Las desventajas de estos métodos 
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empíricos son las condiciones específicas en las que se puede aplicar (materiales, 
ambientales y de carga). 
Si se cambia una de estas determinadas condiciones, el diseño ya no es válido y se 
tendrá que desarrollar otro método de acuerdo a las nuevas condiciones establecidas. 
Para esta investigación se hará un estudio de la evolución a lo largo de los años de 
los métodos empíricos para el diseño de pavimentos hasta la actualidad. 
En la historia del diseño de pavimentos según el Ing. Raúl Valle Rodas en su libro 
CARRETERAS, CALLES Y AUTOPISTAS (1976) describe a los siguientes métodos 
que fueron mejorando a lo largo del tiempo por la propia experiencia. 
 
2.4.2.1.Método de Massachusetts 
Considerado el primer método de diseño para espesores de pavimentos flexibles fue 
propuesto el año 1901 por la Cornisi6n de Carretera del Estado de Massachusetts de los 
EE. UU. De América, partiendo de la hipótesis, usada por los métodos actuales, en la cual 
explica que los esfuerzos de la carga vehicular se distribuyen en la estructura del 
pavimento con un ángulo de 45° sobre un área igual al cuadrado de dos veces el espesor 
del pavimento como se ve en la figura 17 y 18. 
 
 
              Figura 17: Distribución de Esfuerzos en la estructura del pavimento –Método Massachusett 
              Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas; Ing. Raúl Valle Rodas (1968) 
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           Figura 18: Distribución De Esfuerzos En la estructura Del Pavimento –Método Massachusetts 
                 Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas; Ing. Raúl Valle Rodas (1968) 
 
Según el informe presentado por la comisión explica que la variable W es la carga 
máxima por rueda aplicada en la sub rasante entonces la presión (p) será igual a la 
carga/área, o sea: p=W/2t2 (t = espesor del pavimento). Si R es el coeficiente máximo 
resistente del terreno de fundación se podría expresar en la siguiente ecuación: 
W = R x 4t2                             luego     t = 0.5√ W/R 
Fórmula Espesor de pavimento según el método Massachusetts 
2.4.2.2.Método de Lelievre 
Propuesto por primera vez en el Congreso Internacional de Carreteras en Londres –
Inglaterra (1913) en el cual considero que bajo una carga una carga vertical sobre una 
superficie circular de diámetro “d” del pavimento, las distribuciones de esfuerzos toman 
la forma de una campana con base diámetro “D” como se ve en la Figura 19.  
 
                    Figura 19: Distribución De Una Carga Por Rueda A Través Del Pavimento  Según Lelievre 
                         Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas; Ing. Raúl Valle Rodas (1968) 
 
Lelievre considero al igual que en el método Massachusetts como W a la carga por 
rueda por lo cual en su análisis obtuvo la siguiente formula: 
           W = π D2 R/4; para D – d = 2.5t 
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Resultando en 2 ecuaciones para determinar el espesor del pavimento (t): 
Para capas de rodamiento asfalto: 
                         t = 0.45√W R⁄ − 0.4d …(3) 
Formula 3: Espesor de pavimento según el método Lelievre para capas de rodamiento asfalto 
Para capas de fundación: 
                       t = 0.75√W R⁄ − 0.67d……(4) 
Formula 4: Espesor de pavimento según el método Lelievre para capas de fundación 
2.4.2.3. Método de Hanger-Bonney 
En este método por primera vez se observa la clasificación en 4 tipos de carreteras en 
función al tránsito vehicular.  
Primera clase: Corresponde a un tránsito mayor a 2000 veh /día, en el cual para su 
diseño se recomienda una carga de 12 000 lb por rueda (5.45 kg), sobre llanta de 12” de 
ancho. 
Segunda clase: Corresponde a un tránsito de 800 a 2000 veh /día, en el cual también 
se recomienda una carga de 12 000 lb por rueda (5.45 kg), sobre llanta de 12” de ancho. 
Tercera clase: Corresponde a un tránsito de 200 a 800 veh /día, en el cual también se 
recomienda una carga de 9 000 lb por rueda (4.06 kg), sobre llanta de 10” de ancho. 
Cuarta clase: Corresponde a un tránsito menor a 200 veh /día, en el cual también se 
recomienda una carga de 7 000 lb por rueda (3.17 kg), sobre llanta de 10” de ancho. 
Wilson G. Harger y Edmund A. Bonney en 1920 tuvo considero para su análisis que 
la carga transmitida al pavimento se distribuye según un ángulo de 45° y carga se 
transmite en un área formada por dos semicírculos iguales y un rectángulo (siendo t el 
espesor el espesor del pavimento y a espesor de la llanta) como se observa en la Figura 
20. 
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     Figura 20: Distribución De Una Carga Por Rueda A Través Del Pavimento Según Harger – Bonney 
              Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas; Ing. Raúl Valle Rodas (1968) 
 
 2.4.2.4. Método de CBR  
T.E.Stanton y O.J.Porter pertenecientes al Departamento de Carreteras del Estado de 
California –Estados Unidos; en 1929 establecieron este método para evitar las fallas al 
corte de las diferentes capas del pavimento, expuestas en los diferentes diseños planteados 
hasta la fecha. 
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Es por esto que el método CBR propone una relación entre la resistencia a la 
penetración del suelo y su capacidad de soporte a la estructura del pavimento flexible; 
este método comprende los siguientes ensayos: 
 Determinación de la densidad y humedad 
 Determinación de las propiedades expansivas del material 
 Determinación de la resistencia a la penetración 
El método de CBR se basa en la práctica y experiencia adquirida mediante una gran 
variedad de ensayos de laboratorios y en campo, es un método empírico y fue de los más 
recomendados en esos años tanto en América como en Europa. 
 Se han elaborado gráficos y ábacos por diferentes entidades viales para determinar 
con facilidad el espesor de diseño de los pavimentos flexibles, en función al CBR. El 
primer gráfico fue elaborado por el departamento de Carreteras de California (1942) en 
el cual se puede apreciar dos curvas, para ligero y mediano tránsito como se ve en la 
Figura 21. 
 
                             Figura 21: Grafico para el cálculo de espesores de pavimentos                               
flexibles – Método CBR 
Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas; Ing. Raúl Valle Rodas (1968) 
 
Posteriormente se fueron elaborando más gráficos para determinar el espesor del 
pavimento, uno de estos es el mostrado en la Figura 22 en el cual no se considera la 
influencia de las heladas. En este gráfico la variable Suelo de Fundación o Sub Rasante 
esta expresada en el CBR (%) y la variable Tráfico en la carga por rueda (Lb y Kg), 
determina la estructura combinada de pavimento y base. 
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             Figura 22: Curva para el cálculo de espesores de pavimentos flexibles – Método CBR 
             Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas; Ing. Raúl Valle Rodas (1968) 
 
Para este método cabe destacar que el CBR en las capas debe guardar una relación de 
2. Es decir, sobre una subrasante con CBR=15% se puede colocar una subbase con 
CBR=30% y una base con CBR=60%. 
 
 2.2.4.5. Método de AASHTO 
El comité de AASHTO en 1972 hizo “Guía provisional AASHTO para el diseño de 
pavimentos rígidos y flexibles”, la cual fue modificada y ajustada 1986 agregando a su 
diseño factores ambientales, drenaje, aspectos económicos, etc. Posteriormente en el año 
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1993 el método AASHTO empezó a introducir conceptos mecanicistas a su diseño para 
adecuarlo a diferentes condiciones y parámetros que no se consideraron en un inicio como 
el módulo resiliente. 
Parámetros de diseño: 
a) Tránsito de diseño: Se calcula el número de ejes equivalentes de 8.2 Toneladas 
para el carril de diseño (W18) .Esto se puede realizar mediante un conteo manual el cual 
es lo más común en el Perú. Para el cálculo de los Ejes equivalentes se usará la siguiente 
Tabla 11 simplificada recomendada por el MTC para afirmados, pavimentos flexibles y 
semirrígidos. 
 
Tabla 11: Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) Para 
Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrígidos 
 
        Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
Se establece la siguiente formula: 
EEdía-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi………. (5) 
Formula 5: Ejes Equivalentes para AASHTO 
Donde: 
IMDpi: Corresponde al Índice Medio Diario según tipo de vehículo pesado 
seleccionado  
Fd: Factor Direccional. 
Fc: Factor Carril de diseño. 
 56 
Fvpi: Factor vehículo pesado del tipo seleccionado calculado según su composición 
de ejes. Representa el número de ejes equivalentes promedio por tipo de vehículo pesado 
(bus o camión), y el promedio se obtiene dividiendo el total de ejes equivalentes (EE) 
de un determinado tipo de vehículo pesado entre el número total del tipo de vehículo 
pesado seleccionado.  
Fp: Factor de Presión de neumáticos. 
 
 Factor Carril y Factor Direccional: El manual de carreteras: Suelos, Geología, 
Geotecnia y Pavimentos determina al factor de distribución direccional como la cantidad 
de vehículos pesados que circulan en una dirección de tráfico, corresponde a la mitad del 
total de tránsito circulante en ambas direcciones. 
De la misma forma establece al factor de distribución de carril como el carril más 
transitado, el cual es sometido a mayor tráfico (EE). Para determinar ambos factores el 
MTC recomienda la siguiente Tabla 12. 
 
    Tabla 12: Factor direccional y Factor Carril 
         Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos MTC (2014) 
 
 Factor de vehículo pesado: se define como el número de ejes equivalentes 
promedio por tipo de vehículo pesado (bus o camión), y el promedio se obtiene dividiendo 
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la sumatoria de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehículo pesado entre 
el número total del tipo de vehículo pesado seleccionado. 
 Factor de Presión de Neumático: El manual de carreteras: Suelos, Geología, 
Geotecnia y Pavimentos (2014) define valores de factor de ajuste por presión de 
neumático en la Tabla 13 obtenidos de correlacionar los valores de la Figura IV-4 EAL 
Adjusment Factor for Tire Pressures del Manual MS-1 del Instituto del Asfalto, 
modificando la presión inicial de 70 psi que indica la mencionada figura por la presión 
inicial de 80 psi. 
 
     Tabla 13: Factor de ajuste presión de neumático 
 
      Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos MTC (2014) 
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Para luego determinar el Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 
mediante la siguiente formula: 
 
Nrep de EE 8.2 tn =  ⅀[EEdía-carril x Fca x 365]………(6) 
Formula 6: Número de repeticiones de EE 
Donde: 
EEdía-carril: Ejes Equivalentes por cada tipo de vehículo pesado, por día para el 
carril de diseño. Resulta del IMD por cada tipo de vehículo pesado, por el Factor 
Direccional, por el Factor Carril de diseño, por el Factor Vehículo Pesado del tipo 
seleccionado y por el Factor de Presión de neumáticos. Para cada tipo de vehículo pesado, 
se aplica la siguiente relación: 
Fca.: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehículo pesado (según cuadro 6.2) 
365: Número de días del año 
⅀: Sumatoria de Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehículo pesado, por día para 
el carril de diseño por Factor de crecimiento acumulado por 365 días del año. 
 Factor de Crecimiento acumulado: El siguiente cuadro proporciona el criterio para 
seleccionar el Factor de Crecimiento. Acumulado (Fca) para el periodo de diseño, 
considerando la tasa anual de crecimiento (r) y el periodo de análisis en años. 
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Tabla 14: Factor de crecimiento anual 
     Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos MTC (2014) 
 
b) Confiabilidad: Este factor es el que caracteriza al método AASHTO (%R), este 
parámetro determina la probabilidad de que la estructura del pavimento se comporte 
adecuadamente en su vida útil. Según la guía de AASTHO se pueden aplicar conceptos 
estadísticos para medir el nivel de confiabilidad del comportamiento de la estructura de 
pavimento, por lo tanto a mayor nivel de confiabilidad se aumentara el espesor de diseño 
del pavimento.  
Periodo de 
Análisis 
(años) 
Factor sin 
Crecimiento  
Tasa anual de crecimiento  
2 3 4 5 6 7 8 10 
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 2.00 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10 
3 3.00 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31 
4 4.00 4.12 4.18 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64 
5 5.00 5.20 3.19 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11 
6 6.00 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72 
7 7.00 7.43 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49 
8 8.00 8.58 8.89 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44 
9 9.00 9.75 10.16 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58 
10 10.00 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94 
11 11.00 12.17 12.81 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53 
12 12.00 13.41 14.19 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38 
13 13.00 14.68 15.62 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52 
14 14.00 15.97 17.09 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97 
15 15.00 17.29 18.60 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77 
16 16.00 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95 
17 17.00 20.01 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55 
18 18.00 21.41 23.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60 
19 19.00 22.84 25.12 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16 
20 20.00 24.30 26.87 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28 
 60 
La confiabilidad no está expresada en la fórmula de diseño para ello se usará el coeficiente 
estadístico Zr. 
El Manual recomienda valores de confiabilidad según el tráfico de la vía como en la Tabla 
15 
Tabla 15: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa de                              
diseño (10 o 20 años) según rango de Trafico 
Tipos de 
caminos 
Tráfico 
           ejes equivalentes acumulados  
Nivel de 
confiabilidad (R ) 
Caminos 
de bajo 
volumen 
de 
tránsito 
TP0 100,000 150,000 65% 
TP1 150,001 300,000 70% 
TP2 300,001 500,000 75% 
TP3 500,001 750,000 80% 
TP4 750,001 1,000,000 80% 
Resto de 
caminos  
TP5 1,000,001 1,500,000 85% 
TP6 1,500,001 3,000,000 85% 
TP7 3,000,001 5,000,000 85% 
TP8 5,000,001 7,500,000 90% 
TP9 7,500,001 10,000,000 90% 
TP10 10,000,001 12,500,000 90% 
TP11 12,500,001 15,000,000 90% 
TP12 15,000,001 20,000,000 95% 
TP13 20,000,001 25,000,000 95% 
TP14 25,000,001 30,000,000 95% 
TP15 > 30,000,000 95% 
     Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
 
c) Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr): Este coeficiente 
determina el valor de la confiabilidad anteriormente mencionada ,para un conjunto de 
datos de distribución normal como la Tabla 16:  
 
 61 
Tabla 16: Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (Zr) Para una 
sola etapa de diseño (10 ó 20 años) Según el Nivel de Confiabilidad seleccionado y 
el Rango de Tráfico 
Tipos de 
caminos 
Tráfico 
ejes equivalentes acumulados  
Desviación estándar 
normal (ZR) 
Caminos 
de bajo 
volumen 
de 
tránsito 
TP0 100,000 150,000 -0.385 
TP1 150,001 300,000 -0.524 
TP2 300,001 500,000 -0.674 
TP3 500,001 750,000 -0.842 
TP4 750,001 1,000,000 -0.842 
Resto de 
caminos  
TP5 1,000,001 1,500,000 -1.036 
TP6 1,500,001 3,000,000 -1.036 
TP7 3,000,001 5,000,000 -1.036 
TP8 5,000,001 7,500,000 -1.282 
TP9 7,500,001 10,000,000 -1.282 
TP10 10,000,001 12,500,000 -1.282 
TP11 12,500,001 15,000,000 -1.282 
TP12 15,000,001 20,000,000 -1.645 
TP13 20,000,001 25,000,000 -1.645 
TP14 25,000,001 30,000,000 -1.645 
TP15 > 30,000,000 -1.645 
     Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
 
d) Desviación Estándar Combinada (So): Este factor permite tomar en cuenta el 
cambio a futuro de tránsito, medio ambiente, ejecución, etc.; que afecten al 
comportamiento de la estructura del pavimento. El manual del MTC recomienda un factor 
de 0.45.  
e) Índice de Serviciabilidad (PSI): Es la capacidad que tiene la carretera para servir 
al tránsito al que fue diseñado es decir la comodidad que brinda a los usuarios, evaluado 
a través del índice de servicio (ΔPSI), este varia de 0 (carretera imposible) hasta 5 
(carretera perfecta) 
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Tabla 17: Diferencial de Serviciabilidad (Δ PSI) Según Rango de Tráfico 
Tipos de 
caminos 
Tráfico 
ejes equivalentes acumulados  
Desviación estándar 
normal (ZR) 
Caminos 
de bajo 
volumen 
de 
tránsito 
TP0 100,000 150,000 1.80 
TP1 150,001 300,000 1.80 
TP2 300,001 500,000 1.80 
TP3 500,001 750,000 1.80 
TP4 750,001 1,000,000 1.80 
Resto de 
caminos  
TP5 1,000,001 1,500,000 1.50 
TP6 1,500,001 3,000,000 1.50 
TP7 3,000,001 5,000,000 1.50 
TP8 5,000,001 7,500,000 1.50 
TP9 7,500,001 10,000,000 1.50 
TP10 10,000,001 12,500,000 1.50 
TP11 12,500,001 15,000,000 1.50 
TP12 15,000,001 20,000,000 1.20 
TP13 20,000,001 25,000,000 1.20 
TP14 25,000,001 30,000,000 1.20 
TP15 > 30,000,000 1.20 
Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
 
f) Módulo Resiliente de la sub rasante: este módulo identifica las características y 
propiedades del suelo de fundación. Este módulo se determina mediante un equipo de 
laboratorio muy escaso por lo que Heukelom y Klomp a través de numerosos ensayos 
encontraron equivalencias con el CBR con una misma densidad. 
Para suelos finos 
                   Mr = 1500 x CBR; para CBR < 7.2%……..….…(7) 
Formula 7: Correlación CBR para suelos finos GUIA AASHTO 
                   Mr = 3000 x CBR; 065 para CBR de 7.2 a 20%....(8) 
Formula 8: Correlación CBR para suelos finos GUIA SUDRAFRICA 
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Para suelos granulares 
Mr = 4326 x In CBR + 241…………… (9) 
Formula 9: Correlación CBR para suelos granulares GUIA AASHTO 
El Manual de Carreteras: Suelos, Geología y Pavimentos (2014), recomienda la 
siguiente ecuación de correlación con el CBR 
                    Mr (psi) = 2555 x CBR 0.64…………….. (10) 
Formula 10: Correlación CBR MTC 
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Así como la siguiente Tabla 18 para cada tipo de CBR: 
                          Tabla 18: Módulo Resiliente obtenido por correlación con CBR 
CBR% 
Subrasante 
Módulo Resilente 
Subrasante (MR) (psi) 
Módulo Resilente 
Subrasante (MR) (Mpa) 
6 8,043.00 55.45 
7 8,877.00 61.20 
8 9,669.00 66.67 
9 10,426.00 71.88 
10 11,153.00 76.90 
11 11,854.00 81.73 
12 12,533.00 86.41 
13 13,192.00 90.96 
14 13,833.00 95.38 
15 14,457.00 99.68 
16 15,067.00 103.88 
17 15,663.00 107.99 
18 16,247.00 112.02 
19 16,819.00 115.96 
20 17,380.00 119.83 
21 17,931.00 123.63 
22 18,473.00 127.37 
23 19,006.00 131.04 
24 19,531.00 134.66 
25 20,048.00 138.23 
26 20,558.00 141.74 
27 21,060.00 145.20 
28 21,556.00 148.62 
29 22,046.00 152.00 
30 22,529.00 155.33 
                   Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013) 
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g) Coeficiente de Capas: El método AASHTO asigna a cada capa un coeficiente (ai), 
estos convierten los espesores a número estructurales (SN). Cada coeficiente es de una 
característica de material y estructura diferente (carpeta asfáltica, base, sub base) 
La fórmula a usar es la siguiente: 
SN = a1 D1  + a2 m2 D2 + a3 m3 D3……… (11)  
Formula 11: Número estructural método AASHTO 93 
Donde:  
a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase, 
respectivamente  
d1, d2, d3 = espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y subbase, 
respectivamente  
m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente 
Para lo cual se determinan los espesores de las capas de la estructura del pavimento de 
la manera más óptima posible 
Según AASHTO la ecuación SN no tiene una solución única, es decir hay muchas 
combinaciones de espesores de cada capa que dan una solución satisfactoria por lo que 
recomiendo en la siguiente Tabla 19, valores para los coeficientes estructurales. Y se usa 
la Figura 23. 
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Tabla 19: Coeficientes Estructurales de las capas del Pavimento a –Método AASHTO 
 
Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
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Figura 23: Grafico para el cálculo de espesores de pavimentos flexibles – Método AASHTO 93 
Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
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 2.4.2.6. Método de USACE 
   Technical manual design of aggregate surfaced roads and airfields (1990) dice que: 
 En 1985 el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos, establece la versión del 
método USACE para carreteras con superficie de agregados. Donde la magnitud de 
la carga de rueda no se usa directamente en el diseño. Según el manual técnico TM-
5-822-5, este método se basa en los índices de diseño, que se toman en base a la 
clasificación de la carretera, el tipo de vehículos y categoría del tráfico o 
composición del mismo, en base al cual se decide determinar el índice de diseño. 
(pg.1) 
Clase de carreteras:  
Las clases de superficie de agregados varían entre A y G. En función de la intensidad 
de tráfico el cual se determina en lo siguiente en la Figura 24. 
   
 
                       Figura 24: Criterio para superficie de Rodadura 
                      Fuente: Headquarters, Department of the Army (2004) 
 
Índice de diseño:  
El índice de diseño de superficie de agregados se basa en el índice de diseño que 
representa el tráfico esperado para la vida de diseño, este valor es el promedio de los ejes 
simples equivalentes de 18.000 lb (EAL) por día. Para este método se considera vehículos 
de llantas con neumáticos, donde el tráfico es clasificado en 3 grupos, como se muestra a 
continuación:  
Grupo1: vehículos de pasajeros, panel y pick-up.  
Grupo2: camiones de 2 ejes.  
Grupo 3: camiones de 3, 4, 5 ejes.  
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La composición del tráfico podría ser agrupado en las siguientes categorías: 
Categoría I: Tráfico compuesto de vehículos de pasajeros, panel y pick-up (Grupo1), 
y que contiene no más de 1 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo2).  
Categoría II: Tráfico compuesto de vehículos de pasajeros, panel y pick-up (Grupo1), 
y que contiene hasta 10 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo2). No se permite 
camiones con tres o más ejes en esta categoría (Grupo3).  
Categoría III: Tráfico que contiene hasta 15 por ciento de camiones de dos ejes 
(Grupo2), pero no más del 1 por ciento del tráfico total compuesto por camiones que 
tienen tres o más ejes (Grupo3).  
Categoría IV: Tráfico que contiene hasta 25 por ciento de camiones de dos ejes 
(Grupo2), pero no más del 10 por ciento del tráfico total compuesto por camiones que 
tienen tres o más ejes (Grupo3) 
Categoría IVA: Tráfico que contiene más de 25 por ciento de camiones o más de 10 
por ciento de camiones que tienen tres o más ejes (Grupo 3).  
El índice de diseño para superficies de rodadura debe ser seleccionado según la 
siguiente tabla de la Figura 25. 
 
                       Figura 25: Índice de diseño para vehículos con neumáticos 
                       Fuente: Headquarters, Department of the Army (2004) 
 
Este índice de diseño es usado en la Figura N°26 para seleccionar el espesor de diseño 
de la superficie de agregados que tiene como diseño mínimo 4 pulgadas de capa 
estructural. (P.3-9) 
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            Figura 26: Curvas de diseño para caminos de superficie de agregados (aggregate-surfaced) 
            Fuente: Headquarters, Department of the Army (2004) 
 
 2.4.2.7. Método TRRL 
Según Montejo este método se limitó ya que había unas fallas producidas en 
pavimentos construidos, y lo comprobaron por métodos mecanicistas como la multicapa, 
entonces se obligó a restringir su uso a tránsitos menores de 0,5 x 10⁶ ejes equivalentes 
de 8,2 toneladas. Eso quiere decir que solo se puede usar para carreteras de bajo volumen, 
para las carreteras de alto volumen se usara el criterio de Shell y AASHTO. 
En 1993 se adopta una estructura tipo catálogo para los diseños e incluye un amplio 
número de alternativa de diseños. 
Para la metodología de diseño implica estos 3 pasos principales: Calcular el transito 
acumulado durante el tiempo elegido como periodo de diseño, evaluar la resistencia de la 
subrasante y escoger la combinación más económica. 
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Este método desarrollado en el Reino Unido propone unas curvas de diseño en función 
de los ejes equivalentes y el CBR de la sub rasante, para estructura de pavimento con 
tratamiento superficial. Sin embargo para una estructura granular utiliza un factor 0.78 
que multiplica al espesor, esta valor se debe a que la estructura granular permite una 
mayor resistencia a la deformación (ahuellamiento) como se ve en la Figura 27. 
 
 
Figura 27: Curvas de diseño de espesor para carreteras tratadas superficialmente – Método TRRL 
Fuente: Design criteria for aggregate-surfaced roads and airfields (1989) 
 
2.4.3. Métodos Empíricos para el diseño de Afirmados 
Las carreteras de bajo Volumen son vías con poco tránsito de vehículo por lo que no 
es necesario colocar la estructura de un pavimento flexible, los esfuerzos de 
tensocompresión de los vehículos no son significativos por ende se le coloca una capa 
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compacta de material granular que soporten estas cargas de transito llamada afirmado, 
esta capa funciona superficie de rodadura en las carreteras. 
El ministerio de transportes y comunicaciones en el INFORME MULTIANUAL DE 
INVERSIONES EN ASOCIACIONES PÚBLICO PRIVADAS 2017 declara un cuadro 
de lasas carreteras existentes a nivel nacional diferenciadas entre pavimentadas y no 
pavimentadas dada en la Tabla 20. 
 
Tabla 20: Longitud de la red vial  (km) 
SUPERFICIE DE 
RODADURA  
SISTEMA NACIONAL DE CARRETERAS  
TOTAL 
Nacional Departamental Vecinal 
Red vial existente 26,683.00 24,392.30 114,616.70 165,619.20 
Pavimentada 19,682.40 3,672.90 1,898.30 25,253.60 
No pavimentada 7,000.90 20,719.40 112.718.4 140,438.80 
Fuente: Informe Multianual de Inversiones en Asociaciones Publico Privadas 2017 
 
Por lo que el porcentaje de carreteras no pavimentadas en el Perú es de 86% 
aproximadamente con 140 438 ,8 km de carretera, haciendo un análisis rápido se puede 
llegar a una rápida conclusión; la carretera no pavimentada tiene una gran importancia en 
nuestro país, pero esto no se refleja en la implementación de nuevos métodos de diseño o 
procesos constructivos. 
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2.4.3.1 Método NAASRA 
El método NASSRA es el actualmente recomendado por “Manual de Carreteras: 
Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” desde el año 2014, este método es bastante 
similar al método australiano. 
 
Parámetros de diseño: 
a) Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes: Al igual que el método de 
AASHTO estos son medidos a través de un equivalente eje simple cargado con 8.2 
toneladas a lo largo del periodo de diseño con neumáticos de 80lb/pulg2.  
b) CBR de la sub rasante: El índice CBR se ha desarrollado para medir la capacidad 
de carga de los suelos a la hora de construir carreteras, aunque también se puede utilizar 
para caminos rurales 
El manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) establece 
la siguiente fórmula para el caculo del espesor de afirmado según el método NAASRA: 
e = [219 – 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)2] x log10 x (Nrep/120)….. (12) 
Formula 12: Diseño Espesor Afirmado método NAASRA 
Dónde:   
 e        :  Espesor de la capa de afirmado en milímetros.   
CBR   : Valor del CBR de la subrasante.   
Nrep   : Número de repeticiones de EE 
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Y se usa el siguiente abaco de la Figura 28. 
       Figura 28: Espesor De Capa De Revestimiento Granular 
            Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos MTC (2013) 
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2.5.Hipótesis 
2.5.1.  Hipótesis general 
La propuesta del método analítico de Odemark mejora el diseño de afirmado para 
carreteras de bajo volumen en la ruta HU-778. 
2.5.2. Hipótesis específicas  
a) Los cálculos de los esfuerzos de compresión del afirmado determinan los ejes 
equivalentes 
b) La evaluación de las deformaciones del afirmado determina el espesor. 
c) Existe una relación entre los métodos empíricos de AASHTO, TRRL, USACE y 
NAASRA con el método mecanicista de Odemark para determinar la precisión. 
 
2.5.3. Variables  
2.5.3.1. Definición Conceptual de las Variables  
Variable independiente: Método analítico de Odemark 
Es un método mecanicista que permite calcular la respuesta tensodeformacional en un 
sistema de capas de diferentes características (multicapa elástica) transformando dicho 
sistema a uno homogéneo, de modulo elasticidad única, para que las tensiones, 
deformaciones y desplazamientos se pueda adquirir bajo ecuaciones relativamente 
sencillas.  
También llamado método de espesores equivalentes parte de la hipótesis que las 
deformaciones y tensiones que recibe una capa dependen de su rigidez de la misma 
Variable dependiente: Estructura de afirmado de carretera de bajo volumen 
de la ruta HU-775 
El diseño de la estructura de afirmado está plasmado en El manual de carreteras: 
Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos con el método NASSRA metodología 
empírica desarrollada en Australia.  
El Método NASSRA contiene 3 variables en su estructura las cuales son: ensayo de 
relación de soporte de California (CBR) que cumple los ensayos de laboratorio MTC 
E132, ASTMD1883 o AASHTO T193, ejes equivalentes que es obtenida mediante el 
método AASHTO y material de superficie de agregados que cumpla las bandas 
granulométricas AASHTO M 147 o FHWA y cumpla los requisitos de CBR> 40% 
durante la colocación del material de superficie de agregados 
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2.5.3.2. Operacionalización de variables 
En la Tabla 21 vemos las variables, sus dimensiones e indicadores 
Tabla 21: Operacionalizacion de variables 
VARIABLES DIMENSION INDICADOR 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Método analítico 
de Odemark 
Esfuerzos Módulo de Elasticidad  
Modelo de carga 
Deformación 
Criterios admisibles 
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Estructura de 
Afirmado de 
carreteras de bajo 
volumen de la ruta 
HU-775 
Ejes equivalents  IMDA  
 
CBR  
Espesor 
Método CBR 
Método AASTHO 
Método TRRL 
 Métodos Empíricos 
Método USACE 
Método NAASRA 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1. Tipo de investigación 
Esta investigación es de tipo aplicativa porque se pretende proponer un método de 
diseño diferente para un problema real como determinar el espesor de afirmado para 
carreteras de bajo volumen en el Perú. La presente investigación propone mejorar la 
precisión en el diseño de afirmado aplicando un método mecanicista. 
 3.2. Diseño de investigación 
Es explicativa porque a través de la investigación se busca determinar la precisión del 
método NAASRA en comparación con el método mecanicista del diseño de afirmados. 
Y es aplicativa porque propone un método mecánico analítico para incrementar la 
durabilidad, precisión y vida útil del afirmado en carreteras de bajo volumen 
3.3. Población y muestra: 
La población de estudio comprende a las carreteras de bajo volumen no pavimentadas 
en el Perú. 
Se tiene como muestra el mejoramiento de los servicios de transitabilidad y que abarca 
el tramo Nro. IV (C.P. Conchumayo – C.P. Pomacucho) de 19.5 kilómetros de longitud 
ubicado en el distrito de Santa María del Valle, provincia de Huánuco, departamento de 
Huánuco y perteneciente a la ruta vecinal HU-775. 
3.4. Técnicas recolección de datos 
Con toda la información hallada se clasificará lo más relevante y lo que ayude en el 
desarrollo de la tesis y la compilación de datos sobre los diferentes estudios de la 
estructura  de carretera no pavimentada, así también con la teoría y los antecedentes del 
tema. 
3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos 
Hemos usado técnicas bibliográficas es decir, búsqueda de libros y para la aplicación 
de nuestros métodos usamos como instrumento las especificaciones técnicas de la obra 
de nuestra ruta. 
3.4.2. Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos  
Es la contratación de un manual con otro así también como un libro con otro.  
3.4.3. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos  
Hemos analizado los datos, gracias al expediente técnico de la obra de la ruta HU-775. 
Y así poder utilizar lo necesario para desarrollar los métodos. 
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1. Método Mecanicistas 
Según Eliezer Chirinos, los métodos mecanicistas son aquellos en el cual consideran 
la influencia del esfuerzo y deformación de la estructura del pavimento, en su 
comportamiento; conociendo las características mecánicas de los materiales. Pero debido 
a la complejidad de estos métodos para el cálculo de esfuerzo deformación se utilizan 
programas de cálculo multicapa como: CHEVRON, BISAR, ELSYM5, KENPAVE, 
DEPAV, etc. 
Según Lynch (2010), son métodos muy poco usados entre los cuales tenemos los 
desarrollados por Boussinesq, Burmister, Hogg, Jeuffroy, Bacheley, Ivanoff ,Odemark 
entre otros.  
Garnica & Correa (2004) establecen que: 
En la actualidad la gran mayoría de los métodos para el diseño de pavimentos parten 
de una base empírica respaldada por las propiedades físicas de los materiales como 
CBR (California Bearing Ratio). Existen también métodos en los que se incorpora 
conceptos mecanicistas como el Modulo de Resiliencia en el método AASTHO 93, 
pero este se expresa como parámetro de cálculo correlacionado con el CBR y no 
como propiedad fundamental del material, por lo que la visión a futuro es aplicar 
métodos mecanicistas en el diseño de pavimentos como en la Figura 29. 
 
Figura 29: Componentes Claves De Las Metodologías Mecanicistas 
Fuente: Conceptos Mecanicistas en pavimentos. Paul Garnica Anguas, Angel Correa (2004) 
 
 4.1.1. Formula de Boussinesq  
En 1885 Joseph Boussinesq fue el primero en estudiar el comportamiento de una capa 
de suelo ante cargas, mediante ecuaciones determino esfuerzos y deformaciones. En la 
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Figura 30 se observa el esquema de los esfuerzos y deformaciones en una partícula a una 
distancia R y profundidad Z, en coordenadas polares al aplicar una fuerza P 
 
                                    Figura 30: Notación en coordenadas polares de Bousinessq 
                            Fuente: Juarez & Rico ,1995 
A partir del sistema de coordenadas de la Figura 30 se obtuvieron las siguientes 
ecuaciones: 
 Tensiones Normales 
                         𝜎𝑧 =
3 𝑃
2 𝜋 𝑅2
 ................................ (13) 
Formula 13: Tensión Normal (z) Carga Puntual - Bousinessq 
                                    𝜎𝑟 =
 𝑃
2 𝜋 𝑅2
 [3 cos 𝜃 sin 𝜃 −
1−2 𝑣 
1+cos 𝜃
]… (14) 
Formula 14: Tensión Normal (r) Carga Puntual - Bousinessq 
                                   𝜎𝑡 =
 (1−2 𝑣) 𝑃
2 𝜋 𝑅2
 [− cos 𝜃 −
1
1+cos 𝜃
]…….. (15) 
Formula 15: Tensión Normal (t) Carga Puntual - Bousinessq 
 Deformaciones Normales de la Ley de Hooke 
                          𝜀𝑧 =
(1+𝑣) 𝑃
2 𝜋 𝑅2𝐸
 [3 cos 𝜃3 − 2 𝑣 cos 𝜃] ………………… (16) 
Formula 16: Deformación Normal (z) Carga Puntual - Bousinessq 
                    𝜀𝑟 =
(1+𝑣) 𝑃
2 𝜋 𝑅2𝐸
 [−3 cos 𝜃3 + (3 − 2 𝑣 ) cos 𝜃 −
1−2 𝑣
1+cos 𝜃
]….. (17) 
Formula 17: Deformación Normal (r) Carga Puntual - Bousinessq 
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                                   𝜀𝑡 =
(1+𝑣) 𝑃
2 𝜋 𝑅2𝐸
 [− cos 𝜃 −
1−2 𝑣
1+cos 𝜃
]………….... (18) 
Formula 18: Deformación Normal (t) Carga Puntual - Bousinessq 
 Desplazamientos 
                                    𝑑𝑧 =
(1+𝑣) 𝑃
2 𝜋 𝑅 𝐸
[2 (1 − 𝑣) + cos 𝜃2]………..… (19) 
Formula 19: Desplazamiento (z) Carga Puntual - Bousinessq 
                                  𝑑𝑟 =
(1+𝑣) 𝑃
2 𝜋 𝑅 𝐸
[cos 𝜃 sin 𝜃 −
(1−2 𝑣) sin 𝜃
1+cos 𝜃
]…….... (20) 
Formula 20: Desplazamiento (r) Carga Puntual - Bousinessq 
                                                  𝑑𝑡 = 0 ……. (21) 
Formula 21: Desplazamiento (t) Carga Puntual – Bousinessq 
Donde: 
R  = √𝑧2 + 𝑟2 
E: Módulo de Young  
P: Carga Puntual 
Θ: angulo al punto de aplicación carga 
v: coeficiente de poisson 
z: profundidad al punto de aplicación carga 
r: distancia horizontal al punto de aplicación carga 
 
Debido a que estas ecuaciones son solo aplicables para una carga puntual, se hicieron 
investigación para una superficie distribuida a través de integraciones numéricas. Por lo 
que si tomamos una superficie circular (ver Figura 31) se tiene las siguientes ecuaciones: 
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                       Figura 31: Distribución de esfuerzos bajo el centro de una superficie circular 
              Fuente: Juarez & Rico ,1995 
 
 Tensiones Normales 
                                   𝜎𝑧 = 𝜎0 {1 −
1
[1+(
𝑎
𝑧
)
2
]
3/2}………..…. (22) 
Formula 22: Tensión Normal (z) Carga Circular - Bousinessq 
              𝜎𝑟 = 𝜎𝑡 = 𝜎0 {
(1+2 𝜇)
2
−
(1+𝜇)
[1+(
𝑎
𝑧
)
2
]
1
2
+
1
2[1+(
𝑎
𝑧
)
2
]
3/2}…… (23) 
Formula 23: Tensión Normal (r,t) Carga Circular - Bousinessq 
 Deformaciones para una carga circular 
                  𝜀𝑧 =
(1+𝜇)𝜎𝑜
𝐸
{
(
𝑧
𝑎
)
[1+(
𝑧
𝑎
)
2
]
3/2 − (1 − 2 𝜇) {
(
𝑧
𝑎
)
[1+(
𝑧
𝑎
)
2
]
1/2 − 1}}…… (24)  
Formula 24: Deformación (z) Carga Circular - Bousinessq 
               𝜀𝑟 =
(1+𝜇)𝜎𝑜
2𝐸
{
(−
𝑧
𝑎
)
[1+(
𝑧
𝑎
)
2
]
3/2 − (1 − 2 𝜇) {
(
𝑧
𝑎
)
[1+(
𝑧
𝑎
)
2
]
1/2 − 1}} …… (25) 
Formula 25: Deformación (r) Carga Circular - Bousinessq 
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 Deflexiones para una carga circular 
       𝑑𝑧 =
(1+𝜇)𝜎𝑜𝑎
𝐸
{
1
[1+(
𝑧
𝑎
)
2
]
1/2 + (1 − 2𝜇) {[1 + (
𝑧
𝑎
)
2
]
1/2
−
𝑧
𝑎
}} …. (26) 
Formula 26: Deflexión (z) Carga Circular - Bousinessq 
Donde: 
σo = 𝑃 𝜋𝑎2⁄  ;Tensión de contacto 
E: Módulo de Young  
a: Radio plato Flexible de carga 
z: Profundidad desde la superficie 
μ: coeficiente de poisson 
P: Carga aplicada 
r: distancia horizontal al punto de aplicación carga 
 
 4.1.2. Formula de Odemark  
Odemark establece en su método que un sistema multicapa puede ser transformada a 
una sección equivalente. Es decir un sistema de capas (Asfalto, Base y Sub base) de 
diferentes características (Modulo de Elasticidad y coeficiente de Poisson); pueden ser 
transformadas a un sistema homogéneo. 
Teniendo en cuenta que “h” es el espesor de la capa, y si se tiene dos capas de 
diferentes propiedades como el módulo de elasticidad y el coeficiente de poisson como 
se puede observar en la Figura 32. 
 
        Figura 32: Estructura Equivalente método de Odemark 
        Fuente: Desing subgrade CBR for flexible pavements: Comparison of predictive methods, ARRB 
Group, (2012) 
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Mediante este método se puede hallar un espesor equivalente para otra capa, dado que 
la rigidez en ambas estructuras es constante teniendo la siguiente ecuación: 
 
 ℎ13𝐸1
   1−𝑣12
=
ℎ𝑒3𝐸2
1−𝑣22
→ ℎ𝑒 = ℎ1√
𝐸1
𝐸2
𝑥
1−𝑣22
1−𝑣12
3
……… (27) 
Formula 27: Espesor Equivalente - Odemark 
    Si consideramos que el coeficiente de poisson es el mismo debido a que su variación 
afecta poco al resultado y si tenemos en cuenta que el factor de corrección para un sistema 
de dos capas es 0.9, tenemos la siguiente expresión: 
                      ℎ𝑒 = 0.9𝑥ℎ1√
𝐸1
𝐸2
3
 ……….. (28) 
Formula 28: Espesor Equivalente - Odemark 
En la siguiente Figura 33 se puede apreciar la esquematización de la presión uniforme 
sobre el pavimento “q” aplicada sobre un área circular de radio “a” y el desplazamiento 
vertical Ws. 
 
    Figura 33: Desplazamiento Multicapa propuesto con la fórmula de Odemark 
          Fuente: Diseño Racional de Pavimentos, Fredy Reyes (2003) 
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Finalmente, el desplazamiento vertical al nivel de suelo de fundación y en el eje de 
carga estaría definido por la siguiente ecuación con base a las ecuaciones de 
Bousinessq: 
                                                        𝑤𝑠 =
𝑃
2𝐸𝑛ℎ𝑒√1+
𝑎
ℎ𝑒
 …….. (29) 
Formula 29: Desplazamiento Vertical – Odemark 
Donde: 
P= πa2 q 
a: radio de la carga de la huella circular 
q: presión de la carga  
E: módulo de Young de la capa 
h: espesor de la capa 
ws: desplazamiento del suelo  
En el siguiente grafico se puede apreciar la esquematización de la presión uniforme 
sobre el pavimento “q” aplicada sobre un área circular de radio “a” y el esfuerzo vertical 
como se ve en la Figura 34. 
 
          Figura 34: Esfuerzo Multicapa propuesto con la fórmula de Odemark 
                Fuente: Diseño Racional de Pavimentos, Fredy Reyes (2003) 
 
Finalmente, el esfuerzo vertical al nivel de suelo de fundación a partir de las 
ecuaciones de Bousineesq estaría definido por: 
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                                             𝜎𝑡 = 𝑞 {1 −
1
[1+(
𝑎
ℎ𝑒
)
2
]
3/2} …… (30) 
Formula 30: Esfuerzo Vertical - Odemark 
Donde: 
a: radio de la carga de la huella circular 
q: presión de la carga  
h: espesor de la capa 
σz: esfuerzo vertical 
 
 4.1.3. Método SHELL 
Según Higueras fue publicado por primera vez en 1963 en formas de cartas, su uso es 
más práctico para carreteras de todo el mundo, ya que es mucho más refinado en los 
cálculos y resume muchas variables. En 1978, se actualizo y se incorporó parámetros de 
diseño más visibles. 
Metodología de diseño: 
Se considera que el pavimento es un sistema multicapa linealmente elástico que trabaja 
por la acción de cargas de tránsito. La estructura está caracterizada por el módulo de 
elasticidad de Young (E) y su relación de Poisson (μ). Tienen que ser homogéneos, 
isotrópicos y linealmente elásticos y las capas tienen que ser horizontales y de extensión 
infinita. 
En el procedimiento básico, el pavimento es considerado un sistema tricapa como se 
muestra en la Figura 35 
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      Figura 35: Modelo estructural de pavimento Bicapa 
     Fuente: Nociones De Diseño De estructuras de pavimentos para carreteras, Carlos Higueras. (2011) 
 
Para el diseño estructural de un pavimento flexible tiene ciertos criterios ya 
conversados y en base de estos la SHELL  hizo cartas de diseño, seleccionando 
combinaciones de espesores y capas de base, teniendo en cuenta los módulos de la 
subrasante. Una curva de diseño está formada por dos curvas que asocian estos criterios 
como en la Figura 36   
 
        Figura 36: Curva de Diseño Simplificada 
       Fuente: Nociones De Diseño De estructuras de pavimentos para carreteras, Carlos Higueras. 
(2011) 
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El método SHELL permite combinar espesores y características de los materiales de 
las diversas capas, por eso las deformaciones deben permanecer dentro de los límites 
durante el diseño de pavimento. 
Para el transito la metodología SHELL transforma las cargas por eje equivalente 
simple utilizando esta formula  
                                           Ne = 2.4 x 10
-8 L4………….. (31) 
Formula 31: Para ejes equivalentes 
Donde:  
Ne: Factor de conversión de carga por eje  
L: Magnitud de la carga por eje expresada en kN 
 
El factor de proyección de tránsito (Fp) se obtiene de la siguiente expresión  
𝐹𝑃 = ∑ (1 +  
𝑟
100
)𝑖𝑛𝑖=1 ……….. (32) 
Formula 32: Factor de proyección 
Donde: 
n: Periodo de diseño del pavimento (años) 
r: Tasa de crecimiento del tránsito por año (%) 
i: Intervalo de tiempo  
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Se ve en la Figura 37 la carta  y en la tabla 22 el crecimiento de tránsito. 
 
Figura 37: Carta L Factores de Conversión de Carga por Eje 
Fuente: Nociones De Diseño De estructuras de pavimentos para carreteras, Carlos Higueras. (2011)  
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Tabla 22: Factores acumulados de proyección de transito 
PERIODO DE 
DISEÑO n(años) 
TASA DE CRECIMIENTO, r (%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Factor de proyección, Fp 
5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 7 
10 11 11 12 12 13 14 15 16 17 17 
15 16 18 19 21 23 25 27 29 32 35 
20 22 25 28 31 35 39 44 49 56 63 
25 28 33 38 43 50 58 68 79 92 108 
30 35 41 49 58 70 84 101 122 149 181 
35 42 51 62 76 93 118 148 186 235 298 
40 49 62 78 99 127 164 214 280 365 487 
Fuente: Nociones De Diseño De estructuras de pavimentos para carreteras, Carlos Higueras. (2011) 
 
Para la temperatura para SHELL es de gran importancia la zona donde se construirá el 
pavimento, aunque en el módulo de elasticidad no hay gran variación pero si hay asfalto 
si se verá afectada.  
Se usara la carta W que se obtiene un factor de ponderación (Fp)  con la siguiente 
expresión: 
                                      ?̿?𝑝 =
∑ 𝐹𝑝12𝑖=1
12
 ….. (33) 
Formula 33: Factor de Ponderación 
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Se usa esta carta de la Figura 38: 
 
Figura 38: Carta E Estimación del Módulo Dinámico de la subbrasante o de las capas granulares 
Fuente: Nociones De Diseño De estructuras de pavimentos para carreteras, Carlos Higueras. (2011) 
 
El módulo dinámico se halla mediante el ensayo triaxial dinámico. Cuando no se pueda 
usar los ensayos aprobados, se utiliza los ensayos tradicionales. Como las presentadas en 
la carta E de la SHELL como se ve en la Figura 39. 
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Figura 39: Carta E Estimación del Módulo Dinámico de la subbrasante o de las capas granulares 
Fuente: Nociones De Diseño De estructuras de pavimentos para carreteras, Carlos Higueras. (2011) 
 
4.2. Criterios fundamentales para el diseño de un pavimento: 
a) Control de Fatiga  
Para controlar la fatiga en la capa asfáltica ante las cargas de tránsito. 
                             ∈ 𝑟 < ∈ 𝑟𝑎𝑑𝑚………. (34) 
Formula 34: Control Fatiga – Método Shell 
 
 92 
Donde: 
∈r: Deformación radial de tracción en la capa bituminosa. 
∈ radm: Deformación radial de tracción admisible. 
 
b) Control de la Deformación o Ahuellamiento  
Para controlar el ahuellamiento y las deformaciones en el pavimento (daños 
estructurales) se debe cumplir la siguiente expresión: 
                                     ∈ 𝑧 < ∈ 𝑧𝑎𝑑𝑚………………... (35) 
Formula 35: Control de Ahuellamiento –Método Shell 
Donde: 
∈z: Deformación vertical de compresión en la sub rasante. 
∈ zadm: Deformación vertical de compresión admisible. 
 
c) Control de Deflexión 
Para controlar las deflexiones y las deformaciones se debe cumplir la siguiente 
expresión: 
∆ 𝑧 <  ∆ 𝑧𝑎𝑑𝑚 ………………. (36) 
Formula 36: Control de Deflexión –Método Shell 
Donde: 
Δz: Deflexión vertical de compresión en la sub rasante. 
Δ zadm: Deflexión vertical de compresión admisible. 
 
d)  Deformación Radial admisible de tracción en la base de la capa asfáltica (Criterio 
Shell) 
La ley de Fatiga de Shell se expresa en la siguiente formula:  
                 ∈ 𝑟𝑎𝑑𝑚 =  (0.85 𝑉𝑏 + 1.08)𝐸1−0.36 (
𝑁
𝐾
)
−0.20
…….. (37) 
Formula 37: Deformación Radial admisible –Método Shell 
Donde: 
∈radm: Deformación de tracción admisible de la capa asfáltica. 
Vb: Porcentaje en volumen de asfalto de la mezcla, %. 
E1: Modulo dinámico de la mezcla asfáltica (N/m2). 
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N: Transito de diseño expresado en ejes equivalentes de 80 kN en el carril de diseño 
durante el periodo de diseño. 
K: Coeficiente de Calage (k1xk2xk3) 
 
e) Deformación Vertical admisible de compresión sobre la sub rasante (Criterio 
Shell) 
Este criterio de Shell está en función a la confiabilidad y tiene las siguientes 
expresiones: 
Para un nivel de confianza del 50%: 
       ∈ 𝑧𝑎𝑑𝑚 = 2.80 𝑥 10−2 𝑁−0.25……. (38) 
Formula 38: Deformación Vertical admisible 50% Confiabilidad –Método Shell 
Para un nivel de confianza del 85%: 
      ∈ 𝑧𝑎𝑑𝑚 = 2.10 𝑥 10−2 𝑁−0.25….. (39) 
Formula 39: Deformación Vertical admisible 85% Confiabilidad –Método Shell 
Para un nivel de confianza del 95%: 
                                        ∈ 𝑧𝑎𝑑𝑚 = 1.80 𝑥 10−2 𝑁−0.25…… (40) 
Formula 40: Deformación Vertical admisible 95% Confiabilidad –Método Shell 
Donde: 
∈ zadm: Deformación de compresión admisible sobre la sub rasante. 
N: Transito de diseño expresado en ejes equivalentes de 80kN en el carril de diseño. 
 
f) Esfuerzo Vertical admisible de compresión sobre la sub rasante (Criterio Shell) 
Estos esfuerzos se determinan según los criterios de Dormon y Kerhoven y de CBR de 
Bélgica, normalmente se toma el promedio entre los criterios de Kerhoven y Dormon 
y el de CRR Bélgica: 
Criterio Dormin y Kerhoven: 
                                                   𝜎 𝑧𝑎𝑑𝑚 =
0.007 𝑥 𝐸𝑠
1+0.7 𝑥 log 𝑁
…….. (41) 
Formula 41: Esfuerzo Vertical admisible–Criterio Dormin y Kerhoven 
Donde: 
σ zadm : Esfuerzo vertical admisible de compresión sobre la sub rasante (kg/cm2). 
N: Transito de diseño expresado en ejes equivalentes de 80kN en el carril de diseño. 
Es: Modulo Resiliente de la sub rasante (kg/cm2). 
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Criterio de la CBR de Bélgica: 
                                             𝜎 𝑧𝑎𝑑𝑚 =
0.9607 𝑥 𝐶𝐵𝑅1.2
𝑁0.229
 ……. (42)  
Formula 42: Esfuerzo Vertical admisible–Criterio CBR de Bélgica 
Donde: 
σ zadm : Esfuerzo vertical admisible de compresión sobre la sub rasante (kg/cm2). 
N: Transito de diseño expresado en ejes equivalentes de 80kN en el carril de diseño. 
CBR: Capacidad de soporte del suelo de la sub rasante (%). 
 
g) Deflexión Vertical admisible en la superficie  
Este criterio permite evaluar el estado de la estructural de un pavimento en función del 
tráfico que puede soportar antes de alcanzar la falla, esta se calcula con la expresión 
propuesta por Yang H. Huang: 
                                         ∆𝑧 𝑎𝑑𝑚 = 26.32202 𝑁−0.2438 …… (43) 
Formula 43: Deflexión Vertical admisible–Criterio Yang H. Huang 
Donde: 
Δ zadm : Deflexión vertical admisible en la superficie (mm). 
N: Transito de diseño expresado en ejes equivalentes de 80kN en el carril de diseño. 
Para el desarrollo de esta investigación solo se tomarán en cuenta los esfuerzos y 
deformaciones verticales en el pavimento puesto que nuestro diseño es únicamente para 
afirmados en la que los esfuerzos por tracción y deformación radial no tienen ningún 
efecto en una estructura de material granular. 
 
Elasticidades: 
Para calcular las elasticidades de las capas para el pavimento en función de su espesor y 
CBR se usaron los siguientes conceptos y formulas: 
a) Para la subrasante con 2%<CBR <12% 
Se sabe en la actualidad que para una mayor precisión en este rango de CBR en base a 
los trabajos de Powell et al. (1984), planteo la siguiente formula: 
                                           𝐸(𝑀𝑃𝑎) = 17.6 𝐶𝐵𝑅0.64 ……… (44) 
Formula 44: Correlación E y CBR – Powell (1984) 
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b) Para la subrasante con CBR >5% 
Para este caso se usaron los conceptos expuesto por NAASRA (1950), 
desarrollando una correlación entre E y CBR desarrollado en la fórmula: 
                                              𝐸(𝑀𝑃𝑎) = 22.4 𝐶𝐵𝑅0.5 ……… (45) 
Formula 45: Correlación E y CBR – NAASRA (1950) 
c) Para una capa de afirmado 
Esta fórmula para determinar el módulo de elasticidad en función a la capa inferior 
(sub rasante) es únicamente para base, pero como consideramos que el afirmado cumple 
con las características de una base por el material y resistencia se optó por la siguiente 
formula: 
                                         
 
Formula 46: Modulo de Elasticidad –Base y Afirmado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐸 = 𝐸(𝑛−1) {
𝐴. 𝑙𝑜𝑔10[ℎ(𝑛)] + 𝐵. 𝑙𝑜𝑔10[𝐸(𝑛−1)]
−𝐶. 𝑙𝑜𝑔10[ℎ(𝑛)]. 𝑙𝑜𝑔10[𝐸(𝑛−1)] − 𝐷
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CAPÍTULO V: APLICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
5.1. Diagnostico 
5.1.1. Ubicación 
La carretera del C.P. Conchumayo – C.P. Pomacucho de 19.5 kilómetros de longitud 
perteneciente a la ruta vecinal HU-775, se ubica en el distrito de Santa María del Valle, 
provincia de Huánuco, departamento de Huánuco. En la Figura 40 se observa la ubicación 
del distrito Santa María del Valle. 
 
             Figura 40: Mapa de la Provincia de Huánuco 
             Fuente: Municipalidad de Huánuco  
 
Con un empalme a la Vía Departamental HU -108 en el centro poblado de 
Conchumayo, la Red Vial Vecinal HU-775 une los siguientes poblados:  C.P Cuyao – 
C.P. Pomacucho – C.P. Quechuapata – Localidad Santa Rosa de Salvia – C.P. Kilicsha –
C.P. Tambo ;como se indica en la Figura 41.  
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           Figura 41: Mapa Vial Santa María del Valle 
           Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones   
 
En la Figura 42 se muestra la Red Vial Vecinal HU-775 
 
             Figura 42: Red Vial Vecinal HU-775 
            Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
 
HU-775 
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En la Figura 43 ,44 y 45 se muestra el estado actual de la carretera. 
 
              Figura 43: Red Vial Vecinal HU-775 
              Fuente: Elaboración Propia   
 
 
               Figura 44: Red Vial Vecinal HU-775 
               Fuente: Elaboración Propia   
 99 
 
                 Figura 45: Red Vial Vecinal HU-775 
                 Fuente: Elaboración Propia   
 
5.1.2 Estudio de Tráfico 
El expediente “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE TRANSITABILIDAD 
DE LOS TRAMOS: HUÁNUCO PTE. CONCHUMAYO-C.P. MERCENARIO; C.P. 
MERCENARIO -C.P. MITOQUERA; C.P. MERCENARIO - C.P. SIRABAMBA; C.P. 
MERCENARIO -C.P. CHOQUECANCHA, DISTRITO DE SANTA MARIA DEL 
VALLE - HUANUCO – HUANUCO” se levantó la información siguiente de la Tabla 
23, 24 y 25: 
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Tabla 23: Volumen de tráfico por dirección, día y tipo de vehículo. 
DIAS 
VEHICULOS LIGEROS OMNIBUS 
CAMIONES 
UNITARIOS 
TOTAL % 
A
U
T
O
S
 
P
IC
K
 U
P
 
C
.R
. 
M
IC
R
O
S
 
 2
 E
J
E
S
 
3
 E
J
E
S
 
2
 E
J
E
S
 C
H
 
2
 E
J
E
S
 G
 
 3
 E
J
E
S
 
4
 E
J
E
S
 
  
LUNES 12 11 6       2       31 100% 
MARTES 10 9 7       2       28 100% 
MIERCOLES 13 11 9       0       33 100% 
JUEVES 12 10 8       2       32 100% 
VIERNES  13 10 9       4       36 100% 
SABADO 15 13 11       4       43 100% 
DOMINGO 10 9 7       2       28 100% 
TOTAL 12 10 8       2       33   
% 37% 32% 25%       7%       100%   
Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Trafico  
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Tabla 24: Índice Medio Diario I.M.D. 
I.M.D. 
VEHICULOS 
LIGEROS 
OMNIBUS 
CAMIONES 
UNITARIOS 
TOTAL % 
A
U
T
O
S
 
P
IC
K
 U
P
 
C
.R
. 
M
IC
R
O
S
 
 2
 E
J
E
S
 
3
 E
J
E
S
 
2
 E
J
E
S
 
C
H
 
2
 E
J
E
S
 G
 
 3
 E
J
E
S
 
4
 E
J
E
S
 
CONCHUMAYO 
-POMACUCHO 
7 5 4       1       17 52% 
POMACUCHO - 
CONCHUMAYO 
6 5 4       1       16 48% 
TOTAL 13 10 8 0 0 0 2 0 0 0 33 100% 
Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Trafico 
 
 
Tabla 25: Índice Medio Diario Anual I.M.D.A. 
I.M.D.A. 
VEHICULOS LIGEROS OMNIBUS 
CAMIONES 
UNITARIOS 
TOTAL % 
A
U
T
O
S
 
P
IC
K
 U
P
 
C
.R
. 
M
IC
R
O
S
 
 2
 E
J
E
S
 
3
 E
J
E
S
 
2
 E
J
E
S
 
C
H
 
2
 E
J
E
S
 G
 
 3
 E
J
E
S
 
4
 E
J
E
S
 
CONCHUMAYO 
-POMACUCHO 
7 6 5       1       19 53% 
POMACUCHO - 
CONCHUMAYO 
6 6 4       1       17 47% 
TOTAL 13 12 9       2       36 100% 
% 36% 33% 25%       6%       100%   
Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Trafico 
 
El Índice Medio Diario Anual en este tramo es de 36 vehículos, compuesto por 94% 
de vehículos ligeros, y 6% de camiones unitarios.  
En la Tabla N° 24 se presenta la composición del IMD, en la Tabla N° 25 se presenta 
la composición del I.M.D.A. y en la Tabla N° 23 se presenta con mayor detalle del 
volumen de tráfico por dirección, día y tipo de vehículo. 
Los conteos a detalle del tráfico en las estaciones mencionadas se encuentran en el 
anexo 2. 
Proyección de Trafico 
El tráfico proyectado está compuesto por tráfico normal, tráfico derivado y tráfico 
inducido: 
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Trafico Normal: es el que existe independientemente de las mejoras en la vía y tiene 
un crecimiento vegetativo. El crecimiento estará influenciado por el mayor o menor 
desarrollo de las actividades socio-económicas en el área de influencia directa e indirecta 
del proyecto. 
Como no existe una serie histórica de tráfico, la estimación del crecimiento a futuro 
de éste se ha efectuado sobre: Tasa de Crecimiento Poblacional del departamento de 
Huánuco y el Producto Bruto Interno del departamento de Huánuco como se observa en 
la Tabla 26. 
 
                            Tabla 26: PBI y Tasa de Crecimiento – Departamento                                   
de Huánuco  
  PBI POBLACION 
% 4.20% 1.09% 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Por lo que las tasas de crecimiento del volumen de tráfico normal serán las siguientes 
en la Tabla 27: 
 
      Tabla 27: Tasa de Crecimiento del Tráfico Red Vecinal Santa María del Valle 
  VEHICULOS LIGEROS OMNIBUS  CAMIONES 
% 1.09% 1.09% 4.20% 
            Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Trafico Derivado: es el que puede ser atraído hacia o desde otra carretera. La red vial 
vecinal de Santa María del Valle no tiene actualmente otra carretera que pueda 
considerarse alternativa. 
 
Tráfico Inducido: es el generado por la mejora de la vía. Los valores adoptados para 
el tráfico inducido, se han estimado en 15% teniendo en cuenta la Guía de Identificación, 
Formulación y Evaluación Social de Proyectos de Rehabilitación y Mejoramiento de 
camino vecinal a nivel de perfil del MEF. 
El tráfico futuro total está compuesto por los tres tráficos mencionados, se ha calculado 
con la siguiente fórmula: 
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                                        Tn = To (1 + r)n−1………(47) 
Formula 47: Trafico Proyectado 
Donde: 
Tn = Tráfico en el año n 
To = Tráfico actual o en el año base 
r    =   Tasa de crecimiento 
n   =   Año para el cual se calcula el volumen de tráfico 
Teniendo para la proyección del tráfico normal: 
Para vehículos ligeros y ómnibus 
r : Tasa de crecimiento poblacional del departamento de Huánuco 
Para el caso de vehículos de carga 
r : Producto Bruto Interno del Departamento de Huánuco. 
 
Teniendo así el trafico proyectado total en la Tabla 28, para un periodo de diseño de 
10 años representado en la siguiente tabla por cada año desde el 2016 hasta el 2026. 
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Tabla 28: Trafico Proyectado Conchumayo -Pomacucho 
  
TRAFICO NORMAL TRAFICO GENERADO 
IM
D
 T
O
T
A
L
 
VEHICULOS LIGEROS BUS CAMION 
T
O
T
A
L
 T
.N
. 
VEHICULOS LIGEROS BUS CAMION 
T
O
T
A
L
 T
.G
. 
A
U
T
O
S
 
P
IC
K
 U
P
 
C
.R
. 
M
IC
R
O
S
 
 2
 E
J
E
S
 
2
 E
J
E
S
  
3
 E
J
E
S
 
A
U
T
O
S
 
P
IC
K
 U
P
 
C
.R
. 
M
IC
R
O
S
 
 2
 E
J
E
S
 
2
 E
J
E
S
  
3
 E
J
E
S
 
AÑO 2016 13 11 9 0 0 2 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 35 
AÑO 2017 13 11 9 0 0 2 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 35 
AÑO 2018 13 11 9 0 0 2 0 35 2 2 1 0 0 0 0 5 40 
AÑO 2019 13 11 9 0 0 2 0 35 2 2 1 0 0 0 0 5 40 
AÑO 2020 13 11 9 0 0 2 0 35 2 2 1 0 0 0 0 5 40 
AÑO 2021 14 11 9 0 0 2 0 36 2 2 1 0 0 0 0 5 41 
AÑO 2022 14 12 10 0 0 2 0 38 2 2 2 0 0 0 0 6 44 
AÑO 2023 14 12 10 0 0 3 0 39 2 2 2 0 0 0 0 6 45 
AÑO 2024 14 12 10 0 0 3 0 39 2 2 2 0 0 0 0 6 45 
AÑO 2025 14 12 10 0 0 3 0 39 2 2 2 0 0 0 0 6 45 
AÑO 2026 14 12 10 0 0 3 0 39 2 2 2 0 0 0 0 6 45 
Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Trafico
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5.1.2.1. Ejes Equivalentes 
Para el cálculo de número de ejes equivalentes (W18) de 1.8 toneladas, se tuvo que 
partir del Índice Medio Diario de la Tabla 24, como se indica en el manual Suelos, 
Geología, Geotecnia y Pavimentos en el Capítulo VI: Tráfico Vial. 
Para el cálculo de ejes equivalentes se definieron los factores según los datos como: 
Numero de calzada, numero de sentidos, número de carriles por sentido, etc. 
Se usó la Tabla 13 para los factores de direccional y carril, la Tabla 14 para el factor 
de presión de Neumático teniendo como resultado lo de la Tabla 29. 
 
                           Tabla 29: Factores – Ejes Equivalentes 
Factor de Presión de Neumático (Fp) 1 
Factor Direccional (Fd) 1 
Factor Carril (Fc) 0.5 
                                Fuente: Elaboración Propia  
 
Para el caculo del Factor de Vehículo Pesado se tomó como referencia el siguiente 
vehículo de la Figura 46 y 47 que transita comúnmente por la zona. 
 
             Figura 46: Camión de diseño 
             Fuente: Elaboración Propia  
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                        Figura 47: Especificaciones Camión de diseño 
                        Fuente: Elaboración Propia  
 
Teniendo los datos del Vehículo en la Tabla 30. 
                 Tabla 30: Especificaciones del Vehículo– Factor vehículo pesado 
Especificaciones del vehículo 
Longitud 8.45 M 
Ancho 2.4 M 
Tara 5500 Kg 
Carga Util 12000 Kg 
Peso Bruto 17500 Kg 
                           Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
En la Tabla 31 tenemos la conformación de ejes y su peso respectivo. 
               Tabla 31: Especificaciones del Vehículo– Factor vehículo Pesado 
Ejes Peso   
Eje Simple (con 
Rueda Simple) 1RS   6300 Kg 
Eje Simple (con 
Rueda Doble) 1RD   11200 Kg 
                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Sabiendo que para cada tipo de eje existe una relación de cargas para determinar los 
factores de Ejes Equivalente, se procedió a calcular el Factor de vehículo Pesado según 
la Tabla 12. 
En la Tabla 32 se calcula el Factor para el camión cargado. 
Tabla 32: Camión Cargado– Factor vehículo Pesado 
Configuracion 
Vehicular con 
Carga 
Descripcion Grafica de los Vehiculos 
Long 
(m) 
  
C2 
  
8.45 
  EES1 =(P/6.6)4 EES2 =(P/8.2)4       
 
Ejes  E1 E2 E3 E4 E5 
Carga Según Veh 
Pesado (Ton) 
6.3 11.2       
Tipo de Eje Eje Simple Eje Simple       
Tipo de Rueda Rueda Simple Rueda Doble       TOTAL 
FACTOR 
CAMION 1 
Peso 6.3 11.2       
FACTOR E.E. 0.83 3.48       4.31 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
 
 
 
 
 108 
En la Tabla 33 se calcula el Factor para el camión sin carga. 
Tabla 33: Camión Cargado– Factor vehículo Pesado 
Configuracion 
Vehicular Sin 
Carga 
Descripcion Grafica de los Vehiculos Long (m) 
  
C2 
  
8.45 
  EES1 =(P/6.6)4 EES2 =(P/8.2)4       
 
Ejes  E1 E2 E3 E4 E5 
Carga Según Veh 
Pesado (Ton) 
4 7       
Tipo de Eje Eje Simple Eje Simple       
Tipo de Rueda Rueda Simple Rueda Doble       TOTAL 
FACTOR 
CAMION 1 
Peso 4 7       
FACTOR E.E. 0.13 0.53       0.67 
   Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Teniendo ambos factores se consideró que el 65% de camiones transitan por la zona 
con carga y el 35% de camiones transitan sin carga, finalmente se determina el Fvp 
(Factor de Vehículo Pesado). Como se ve en la Figura 34: 
                     Tabla 34: Factor de vehículo Pesado 
Fvp 
Con carga 
(65%) 
2.80 
3.03 
Sin carga (35%) 0.23 
                               Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Con todos estos Factores se procedió a calcular los Ejes Equivalentes para el tramo a 
estudiar. 
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Para la elaboración de la Tabla 35 y 36 se usó la Formula 5 y así determinar EE día –
carril por tipo de vehículo. 
 
Tabla 35: Veh. x Fvp– Ejes Equivalentes  
TRAMO 
IMD (total 
ambos 
sentidos) 
AÑO BASE 
Veh. 
Pesados 
(carril de 
diseño) 
TOTAL 
Veh. Pesados (carril de diseño) 
PARCIAL 
Veh * Fvp 
Auto o 
vehic. 
Ligero 
Camion 
mediano 
Camion 
pesado 
Auto o 
vehic. 
Ligero 
Camion 
mediano 
Camion 
pesado 
I 36 36 34 0 2 0.0034 0.00 6.07 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
          Tabla 36: Trafico EE día –carril  – Ejes Equivalentes   
TRAMO 
IMDA (total 
ambos 
sentidos) 
AÑO BASE 
EE día - carril por tipo de vehículo 
Auto o vehic. 
Ligero 
Camion 
mediano 
Camion 
pesado 
I 0 0.002 0.000 3.035 
                  Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Sabiendo que la tasa de crecimiento poblacional es de 1.09% y el PBI es de 4.20% y 
que el Factor de crecimiento acumulado depende en función del tipo de vehículo se 
elaboró la Tabla 37 
                          Tabla 37: Fca  – Ejes Equivalentes  
  
VEHICULOS 
LIGEROS 
OMNIBUS  CAMIONES 
% 1.09% 1.09% 4.20% 
Fca 10.50503275 10.5050327 12.1180507 
                                     Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Finalmente se aplicó la Formula 6 y se calculó el Nro. de Repeticiones EE 8.2 
toneladas (Ejes Equivalentes) 
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     Tabla 38: Nrep de EE 8.2 ton –Ejes Equivalentes  
TRAMO 
EE día - carril * 365 * Fca Nº de 
Repeticiones 
EE 8.2 tn (10 
años carril 
de diseño)   
Auto o vehic. 
Ligero 
Camion 
mediano 
Camion 
pesado 
I 7 0 13424 13430 1.35 x 104 
           Fuente: Elaboración Propia 2019  
 
Por lo tanto, para el tráfico correspondiente a este tramo de la ruta vecinal -775 se tiene 
los siguientes parámetros en la Tabla 39. 
 
                   Tabla 39: Trafico Ruta Vecinal 775  
TRAFICO 
NUMERO DE REPETICIONES (EAL) 1.35 x 10 
4 EE 
PERIODO 10 Años 
TIPO DE TRAFICO TNP1 
                            Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
5.1.3 Estudio de Suelos 
Se realizaron los estudios respectivos a la sub rasante para obtener la calidad en cuanto 
a la resistencia y sus características, en conjunto se hicieron 20 calicatas cada 1000 metros 
a lo largo del tramo. 
a) Ensayos de Laboratorio 
Los ensayos realizados para este expediente técnico fueron los siguientes: 
 Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-42 
 Limite Liquido ASTM D-423 
 Limite Plástico ASTM D-424 
 Contenido de Humedad ASTM D-2216 
 Proctor Modificado ASTM D -1557 
 California Bearing Ratio (C.B.R.) ASTM D-188 
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b) Clasificación de Suelos 
Los suelos fueron clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos SUCS y AASHTO 
De manera que en las Tablas 40, 41 y 42 se puede observar la clasificación de suelos 
de las 20 calicatas. 
                 Tabla 40: Clasificación de Suelos – Calicata 01 a 06 
CALICATA N° PROF (m) Prog (km) SUCS AASHTO 
C-01 0.00 - 1.50 0+500 SM A-2-4 (0) 
C-02 0.00 - 1.50 1+500 SM A-2-7 (0) 
C-03 0.00 - 1.50 2+500 SM A-2-4 (0) 
C-04 0.00 - 1.50 3+500 SM A-2-7 (0) 
C-05 0.00 - 1.50 4+500 SM A-2-7 (1) 
C-06 0.00 - 1.50 5+500 SM A-2-4 (0) 
                           Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Suelos 
 
                Tabla 41: Clasificación de Suelos – Calicata 07 a 12 
CALICATA N° PROF (m) Prog (km) SUCS AASHTO 
C-07 0.00 - 0.60 6+500 SM A-2-7 (0) 
C-08 0.00 - 1.50 7+500 SM A-2-4 (0) 
C-09 0.00 - 1.50 8+500 SM A-2-7 (0) 
C-10 0.00 - 1.50 9+500 SM A-2-4 (0) 
C-11 0.00 - 1.50 10+500 ML A-5 (4) 
C-12 0.00 - 1.50 11+500 SM A-2-4 (0) 
                         Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Suelos 
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                 Tabla 42: Clasificación de Suelos – Calicata 13 a 20 
CALICATA 
N° 
PROF (m) Prog (km) SUCS AASHTO 
C-13 0.00 - 1.50 12+500 SM A-2-4 (0) 
C-14 0.00 - 1.50 13+500 SC A-2-6 (0) 
C-15 0.00 - 1.50 14+500 SC A-2-6 (0) 
C-16 0.00 - 1.50 15+500 SM A-2-4 (0) 
C-17 0.00 - 1.50 16+500 SM A-2-4 (0) 
C-18 0.00 - 1.50 17+500 SM A-2-4 (0) 
C-19 0.00 - 1.50 18+500 SM A-2-4 (0) 
C-20 0.00 - 1.50 19+000 SM A-2-4 (0) 
Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Suelos 
 
En las Tablas 43, 44 y 45 se observa el resultado de los ensayos en las 20 calicatas: 
 
  Tabla 43: Resultado Ensayos de Suelos – Calicata 01 a 06 
  Proctor Mod. CBR 
CALICATA N° L.L. L.P. I.P. Wopt(%) ꙋd (gr/cm3) 95% 100% 
C-01 34 28 6 
11.40 2.03 36.20 46.90 
C-02 41 28 13 
C-03 35 28 7 
12.00 2.06 34.00 45.90 
C-04 43 30 13 
C-05 43 28 15 
13.20 2.04 34.80 47.00 
C-06 35 27 8 
        Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Suelos 
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Tabla 44: Resultado Ensayos de Suelos – Calicata 07 a 12 
  Proctor Mod. CBR 
CALICATA N° L.L. L.P. I.P. Wopt(%) ꙋd (gr/cm3) 95% 100% 
C-07 42 29 13 
12.60 2.09 38.00 52.00 
C-08 37 27 10 
C-09 41 28 13 
14.20 2.03 37.20 47.20 
C-10 37 30 7 
C-11 43 33 10 
13.00 2.11 38.20 49.00 
C-12 35 30 5 
Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Suelos 
 
   Tabla 45: Resultado Ensayos de Suelos – Calicata 13 a 20 
  Proctor Mod. CBR 
CALICATA N° L.L. L.P. I.P. Wopt(%) ꙋd (gr/cm3) 95% 100% 
C-13 35 28 7 
14.80 2.03 36.20 44.70 
C-14 40 28 12 
C-15 40 27 13 
12.40 2.02 35.20 48.70 
C-16 37 30 7 
C-17 36 30 6 
13.40 2.02 37.90 49.00 
C-18 35 28 7 
C-19 34 28 6 
C-20 36 29 7 
        Fuente: Expediente Técnico – Estudio de Suelos 
 
Finalmente, con los datos obtenidos se elaboró el siguiente perfil estratigráfico, como 
se puede apreciar en las siguientes Figuras 48, 49 y 50 de todo el tramo a diseñar en este 
proyecto de investigación. 
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Figura 48: Perfil Estratigráfico 0+000-5+500  
Fuente: Elaboración Propia   
 
 
Figura 49: Perfil Estratigráfico 6+000-11+500  
Fuente: Elaboración Propia   
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Figura 50: Perfil Estratigráfico 12+000-19+000  
Fuente: Elaboración Propia   
 
Según la información obtenida del estudio de suelos y representada en los perfiles 
estratigráficos, se puede observar en la Figura 49 que existe un tramo de Limo Arenoso 
y en el que no cuenta con un CBR especifico, por lo cual aplicándolo en la Figura 39 de 
estimación de CBR de SHELL, para un LM le correspondería un CBR de 6%. 
 
Entonces para este Proyecto de investigación se tomaron 2 casos de estudio: 
a) Caso 1: Para el promedio de todos los CBR obtenidos en el estudio de suelos, 
como indicia el manual de Carreteras: Suelos, Geología y Pavimentos (2014), establece 
en el Capítulo IV –SUELOS: 
“Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.”  
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Por lo que el CBR a diseñar está indicada en la siguiente Tabla 46: 
                                                    Tabla 46: Promedio CBR –Caso 1 
 CBR(%) 
 34.00 
 34.80 
 35.20 
 36.20 
 36.20 
 37.20 
 37.90 
 38.00 
 38.20 
PROM 36.41 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
b) Caso 2: Para el tramo critico de un suelo Limo Arenoso observado en el perfil 
estratigráfico con un CBR de 6%. Visto en la Tabla 47. 
                          Tabla 47: Tramo Critico CBR –Caso 2 
  CBR(%) 
LM 6.00 
                                                   Fuente: Elaboración Propia 2019 
El estudio de suelos se encuentra a detalle en el anexo 3. 
 
5.2 Métodos Empíricos 
5.2.1. Métodos CBR 
Para este método se necesitará una carga por rueda para con ella determinar el espesor 
usando el ábaco, para esto se sabe según la guía de AASHTO 93 y el manual Suelos, 
Geología, Geotecnia y Pavimentos en el Capítulo VI: Tráfico Vial; que el peso por eje de 
ruedas simple es de 8,2 toneladas de peso como la Tabla 48. 
                              Tabla 48: Tráfico –Diseño Método CBR 
DATOS DE TRAFICO : 
Carga por eje (2 ruedas) 8.2 Ton 
Carga simple (1 rueda) 4.1 Ton 
                                         Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Como en el ábaco no se encuentra una carga por rueda de 4.1 toneladas, se interpolo 
con las 2 curvas más cercanas a esta las cuales son de 4.54 toneladas y 3.178 toneladas. 
 
a) Caso 1: CBR de 36.41 %. 
ABACO : 
Carga (1 rueda) Espesor   
Curva 4.54 ton 13.4 Cm 
Curva 3.178 ton 11.2 Cm 
 
INTERPOLACION 
  Ton Cm   
Curva 4.540 12.8   
Curva 4.100 X   
Curva 3.178 11.4   
 
 
              Figura 51: Abaco CBR 36.41% - Método CBR  
              Fuente: Elaboración Propia  
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          Tabla 49: Espesor para CBR 36.41% –Diseño Método CBR 
RESULTADOS 
ESPESOR 12.3 CM 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
Usando el ábaco de la Figura 51 da como resultado la Tabla 49. 
Para el análisis a detalle de cada uno de los métodos se realizó el diseño mediante el 
método CBR para los 9 CBR del estudio original, que se encuentran a detalle en el Anexo 
4. 
b) Caso 2: CBR de 6 %. 
ABACO : 
Carga (1 rueda) Espesor   
Curva 4.54 ton 36.8 cm 
Curva 3.178 ton 32.2 cm 
 
INTERPOLACION 
  Ton Cm   
Curva 4.540 36.8   
Curva 4.100 X   
Curva 3.178 32.2   
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                 Figura 52: Abaco CBR 6% - Método CBR  
            Fuente: Elaboración Propia  
 
 
                            Tabla 50: Espesor para CBR 6% –Diseño Método CBR 
RESULTADOS 
ESPESOR 35.3 CM 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Usando el ábaco de la Figura 52 da como resultado la Tabla 50. 
5.2.2. Métodos AASHTO 
Para este método se tuvo que hallar el número de ejes equivalentes (W18) de 1.8 
toneladas a partir del Índice Medio Diario, como se indica en el manual Suelos, Geología, 
Geotecnia y Pavimentos en el Capítulo VI: Tráfico Vial. 
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Estos ejes equivalentes se calcularon previamente en la Tabla 38 y lo ponemos en la 
Tabla 51. 
  Tabla 51: Tráfico –Diseño Método AASHTO 
DATOS DE TRAFICO : 
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)  13500 EE 
        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
A partir de los ejes equivalentes y las características de la vía se obtienen los siguientes 
factores usando las Tablas 16 ,17 y 18 y se resumen en la Tabla 52 
  
                      Tabla 52: Factores Diseño –Diseño Método AASHTO 
FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 90 
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -1.282 
DESVIACION ESTANDAR COMBINADO (So) 0.45 
SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.8 
SERViCIABILIDAD FINAL (Pt) 2 
                                 Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
a) Caso 1: CBR de 36.41 %. Observando la Tabla 53 
 
                   Tabla 53: Mr para un CBR 36.41% –Diseño Método AASHTO 
DATOS DE SUB RASANTE : 
CBR 36.41 % 
Mr 25501.8765 PSI 
                            Fuente: Elaboración Propia 2019 
  
Con todos los datos para el método AASHTO se resolvió la Formula de AASHTO 
para dar valores al número estructural (SN) a fin de que se cumpla la igualdad entre 
log(W18) y el log(W18) calculado en la Tabla 54 
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                            Tabla 54: SN para CBR 36.41% –Diseño Método AASHTO 
RESULTADOS 
SN Log (W18) Log (W18) Calculado 
0.785 4.13 4.13 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Como esta estructura es de afirmado, no contamos con una capa asfáltica por lo que se 
tomó el diseño para una sola capa con un coeficiente (a2) de 0.052 /cm. Y el espesor sale 
en la Tabla 55 
 
                                      Tabla 55: Espesor para CBR 36.41%                                             
–Diseño Método AASHTO 
Espesor  15.10 Cm 
                                                     Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Para el análisis a detalle de cada uno de los métodos se realizó el diseño mediante el 
método AASHTO para los 9 CBR del estudio original, que se encuentran a detalle en el 
Anexo 5. 
 
b) Caso 2: CBR de 6%. Observando la Tabla 56 
 
                   Tabla 56: Mr para un CBR 6% –Diseño Método AASHTO 
DATOS DE SUB RASANTE : 
CBR 6 % 
Mr 8042.80806 PSI 
                            Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Con todos los datos para el método AASHTO se resolvió la Formula de AASHTO 
para dar valores al número estructural (SN) a fin de que se cumpla la igualdad entre 
log(W18) y el log(W18) calculado en la Tabla 57 
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Tabla 57: SN para CBR 6% –Diseño Método                                                            
AASHTO 
RESULTADOS 
SN Log (W18) Log (W18) Calculado 
1.38 4.13 4.13 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Como esta estructura es de afirmado, no contamos con una capa asfáltica por lo que se 
tomó el diseño para una sola capa con un coeficiente (a2) de 0.052 /cm. Y el espesor sale 
en la Tabla 58 
Tabla 58: Espesor para CBR 6%                                                   
–Diseño Método AASHTO 
Espesor  26.54 Cm 
                                                     Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
5.2.3. Métodos USACE 
Para este método se necesitó del Índice Medio Diario para con ello hallar la clase de 
carretera y la categoría de tráfico a la que pertenece, en función a eso mediante la Figura 
25 determinar el índice de diseño para vehículos con neumáticos. Vemos la Tabla 59 
 
                          Tabla 59: Tráfico –Diseño Método USACE 
DATOS DE TRAFICO : 
IMD 36 veh/dia 
CLASE DE CARRETERA G   
CATEGORIA TRAFICO I   
INDICE DE DISEÑO 1   
                                     Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
a) Caso 1: CBR de 36.41 %. 
Con estos datos llevados al ábaco de USACE de la Figura 53 determinaremos el 
espesor de diseño y teniendo en cuenta el espesor mínimo dado por este método tenemos 
en la Tabla 60:  
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                   Figura 53: Abaco CBR 36.41% - Método USACE  
                   Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 60: Espesor para CBR 36.41%–Diseño Método USACE 
ABACO   
  Espesor   
Curva 1 1.08 plg 
Espesor 2.74 Cm 
Espesor min 10.20 Cm 
                           Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Para el análisis a detalle de cada uno de los métodos se realizó el diseño mediante el 
método USACE para los 9 CBR del estudio original, que se encuentran a detalle en el 
Anexo 6. 
b) Caso 2: CBR de 6 %. 
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Con estos datos llevados al ábaco de USACE de la Figura 54 determinaremos el 
espesor de diseño y teniendo en cuenta el espesor mínimo dado por este método tenemos 
en la Tabla 61:  
 
                            Figura 54: Abaco CBR 6% - Método USACE  
                            Fuente: Elaboración Propia 
 
                Tabla 61: Espesor para CBR 6% –Diseño Método USACE 
ABACO   
  Espesor   
Curva 1 4.91 plg 
Espesor 12.47 cm 
Espesor min 10.20 cm 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
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5.2.4. Métodos TRRL 
Para la aplicación de este método se necesitaron los Ejes Equivalentes de 1.8 toneladas 
calculadas en la Tabla 38 para con ello determinar la curva a la que pertenece y lo 
ponemos en la Tabla 62. 
 
                          Tabla 62: Tráfico –Diseño Método TRRL 
DATOS DE TRAFICO : 
EJES EQUIVALENTES 13500 EE 
CURVA B   
                                     Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Teniendo estos datos y según el ábaco de la Figura 27 podemos determinar los 
espesores, pero para una estructura de agregado se tendrá que multiplicar por un factor de 
0.78, debido a que resiste mayores deformaciones (ahuellamiento). 
Para tener una mayor exactitud y debido a que en el ábaco no se puede apreciar en su 
totalidad la curva B, se determinó la formula en función al CBR. 
 
                                                              …….. (48) 
Formula 48: Calculo espesor Curva B –Método TRRL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒚 = 35.44 𝑥−0.637 
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De la siguiente recolección de dantos para la curva B 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Caso 1: CBR de 36.41 %. 
Sabiendo que este método define como un espesor mínimo de 6 pulgadas tenemos la 
Tabla 63 y 64. 
 
                    Tabla 63: Espesor para CBR 36.41%–Diseño Método TRRL 
Factor  0.78 
Espesor cal 3.59 Plg 
Espesor min 6 Plg 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
y = 35.44x-0.637
R² = 0.998
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3.5 15.9 
4.0 14.7 
4.5 13.5 
5.0 12.8 
5.5 12.0 
6.0 11.4 
6.5 10.9 
7.0 10.2 
7.5 9.9 
8.0 9.6 
8.5 9.1 
9.0 8.8 
9.5 8.5 
10.0 8.1 
11.0 7.8 
12.0 7.3 
13.0 6.9 
14.0 6.5 
15.0 6.1 
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                            Tabla 64: Espesor x Factor para CBR 36.41%–                                  
Diseño Método TRRL 
y afirmado 4.68 Plg 
Espesor  11.89 Cm 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Para el análisis a detalle de cada uno de los métodos se realizó el diseño mediante el 
método TRRL para los 9 CBR del estudio original, que se encuentran a detalle en el 
Anexo 7. 
b) Caso 2: CBR de 6 %. 
Sabiendo que este método define como un espesor mínimo de 6 pulgadas tenemos la 
Tabla 65 y 66 
 
                      Tabla 65: Espesor para CBR 6%–Diseño Método TRRL 
Factor  0.78 
Espesor cal 11.32 Plg 
Espesor min 6 Plg 
                                Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
                   Tabla 66: Espesor x Factor para CBR 6%–Diseño Método TRRL 
y afirmado 8.83 Plg 
Espesor  22.43 Cm 
                             Fuente: Elaboración Propia 2019 
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5.2.5. Métodos NAASRA MTC 
En este método se necesitaron los Ejes Equivalentes de 1.8 toneladas calculadas en la 
Tabla 38 para con ello determinar el tipo de tráfico pesado al que pertenece según la 
siguiente Tabla 67 y 68: 
Tabla 67: Número de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes                
en el carril de diseño para caminos no pavimentados 
 
                             Fuente: Manual Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
        Tabla 68: Tráfico –Diseño Método NAASRA MTC 
DATOS DE TRAFICO : 
NUMERO DE REPETICIONES EE 13500 EE 
TIPO DE TRAFICO TNP1 
               Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
a) Caso 1: CBR de 36.41%. 
Aplicando la Formula 12 recomendad por el Manual de Suelos, Geología, Geotecnia 
y Pavimentos –MTC tenemos la Tabla 69 
                            Tabla 69: Espesor para CBR 36.41–Diseño Método                      
NAASRA MTC 
RESULTADOS 
E 6.35 Cm 
e min 15.00 Cm 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
Para el análisis a detalle de cada uno de los métodos se realizó el diseño mediante el 
método NAASRA para los 9 CBR del estudio original, que se encuentran a detalle en el 
Anexo 8. 
 129 
 
b) Caso 2: CBR de 6%. 
Aplicando la Formula 12 recomendad por el Manual de Suelos, Geología, Geotecnia 
y Pavimentos –MTC tenemos la Tabla 70 
 Tabla 70: Espesor para CBR 6%–Diseño Método                                
NAASRA MTC 
RESULTADOS 
E 18.45 Cm 
e min 15.00 Cm 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
   En conclusión, con los diseños realizados por los métodos empíricos tenemos que el 
espesor mínimo lo brinda USACE con 10.20 cm mientras que el método NAASRA 
recomendado por el MTC indica como espesor mínimo de 15 cm para el caso 1. 
Para el caso 2 de todos los resultados obtenidos, igualmente USACE establece un 
espesor de 11.94 cm, el cual es el menor de todos los métodos, mientras que el método 
NAASRA nos brinda un espesor de 18.45 cm. 
 
5.3 Métodos Mecanicista 
5.3.1. Métodos Odemark 
Para la aplicación del método de Odemark necesitamos datos de entrada como el 
espesor del sistema bicapa (h) y los respectivos módulos de elasticidad (E). 
a) Caso 1: CBR de 36.41%. 
El espesor de afirmado se tomó como 10 cm debido a que es el mínimo de los 
resultados luego de todos los diseños realizados. 
Para la capa de sub rasante se idealizo un espesor de 15 cm puesto a que luego de esa 
profundidad los esfuerzos de compresión no son significativos. Y asi tenemos la Tabla 
71. 
 
                Tabla 71: Datos de Entrada Caso 1 – Método Mecanicista Odemark 
Datos 
Afirmado Espesor 1 (h1) 10.00 Cm 
Sub Rasante 
Espesor 2 (h2) 15.00 Cm 
CBR 36.41 % 
                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Luego se procedió al cálculo de Elasticidades (Modulo de Elasticidad) para la sub 
rasante y el afirmado. Para el caso de la sub rasante se usaron los conceptos del Método 
NAASRA y Powell en donde correlacionan el CBR para diferentes rangos expuestos en 
su teoría. Teniendo las elasticidades para las 2 capas en las Tablas 72 y 73. 
 
         Tabla 72: Elasticidad Sub Rasante Caso 1– Método Mecanicista Odemark 
CBR (%) 36.41 
MODULO DE ELASTICIDAD SUB –RASANTE 
  
METODO A B E2(Kg/cm2)   
NAASRA 22.4 0.5 1378.3 CBR>5% 
POWELL 17.6 0.64 1791.3 2%>CBR>12% 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
            Tabla 73: Elasticidad Afirmado Caso 1– Método Mecanicista Odemark 
MODULO DE ELASTICIDAD AFIRMADO 
  
A 8.05 E(2) 1378.3 Kg/cm2 
B 0.84 h(1) 10.0 Cm 
C 2.1 E(1) 2597.3 Kg/cm2 
D 2.21       
                   Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Cabe indicar que esta correlación del CBR es una solución empírica por lo que lo 
correcto sería hallar el módulo de elasticidad mediante ensayos de compresión confinada 
como: el ensayo de placa de carga o ensayo de compresión triaxial cíclico, pero estos son 
𝑬 = 𝐀 .  𝑪𝑩𝑹𝑩  
𝑬 = 𝑬(𝒏−𝟏) {
𝑨. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝒉(𝒏)] + 𝑩. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝑬(𝒏−𝟏)]
−𝑪. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝒉(𝒏)]. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝑬(𝒏−𝟏)] − 𝑫
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ensayos muy costosos. Teniendo los siguientes datos finales para la aplicación del método 
Odemark en la Tabla 74 y observando la Figura 55. 
                     Tabla 74: Espesor y Elasticidad Caso1– Método Mecanicista            
Odemark 
Afirmado Sub Rasante 
h1 (cm) 10.00 h2 (cm) 15.0 
E1 (kg/cm2) 2597.3 E2 (kg/cm2) 1378.3 
                               Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
                                                       Figura 55: Estructura Afirmado –Método Odemark  
                                                      Fuente: Elaboración Propia 
 
Aplicando la Formula 28 del método de Odemark determinamos el espesor equivalente 
para transformar el sistema bicapa a un sistema homogéneo en la Tabla 75 y viendo la 
Figura 56 
                                Tabla 75: Espesor Equivalente Caso 1 – Método                     
Mecanicista Odemark 
CALCULO ESPESOR EQUIVALENTE 
 
Espesor (he) 11.12 Cm 
Espesor (h2) 15.00 Cm 
Elasticidad 2 1378.3 kg/cm2 
                                      Fuente: Elaboración Propia 2019 
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                            Figura 56: Estructura homogénea Caso 1 –Método Odemark  
                            Fuente: Elaboración Propia 
 
Esfuerzos, Deformaciones y Deflexiones: 
Sabiendo que la carga por eje es de 8.2 toneladas, tomando en cuenta que el radio de 
la llanta “a” es de 10.80 cm y teniendo un coeficiente de poisson (μ) de 0.35 puesto que 
el afirmado es una estructura de material granular; se procedió al cálculo de esfuerzo de 
contacto de la llanta (σo). Como se ve en la Figura 57 y los datos en la Tabla 76. 
 
               Figura 57: Carga –Método Odemark  
              Fuente: Elaboración Propia 
 
                Tabla 76: Datos Carga Caso 1 – Método Mecanicista Odemark 
radio a 10.8 Cm 
P 8200 Kg 
σ0 5.59 kg/cm2 
z=he 11.12 Cm 
Μ 0.35 BASES GRANULARES 
                  Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Con esto se procedió al cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con los 
conceptos de Bousinessq y Odemark, estas ecuaciones se muestran en las Tablas 77 ,78 
y 78. 
 
                        Tabla 77: Esfuerzo Vertical Caso 1 – Bousinessq 
Esfuerzo Vertical Bousinessq 
  
σz 3.530207913 kg/cm2 
                             Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
                        Tabla 78: Desplazamiento Vertical Caso 1 – Bousinessq 
Desplazamiento Vertical Odemark 
  
εz 1.90578519 Mm 
                             Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
                      Tabla 79: Deflexión Vertical Caso 1 – Bousinessq 
Deflexion Bousinessq 
  
Δz 0.48442073 Mm 
                          Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Luego se calcularon los esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles según los 
criterios de Shell (60% de confiabilidad), Dormin y Kerhoven, CBR y Yang H. Huang. 
Tenemos la Tabla 80. 
Sabiendo que: 
Numero de Ejes Equivalentes (N): 1.35 x 104 
CBR Sub Rasante: 36.41% 
Elasticidad Sub Rasante (Es): 1378.3 kg/cm2 
 
Tabla 80: Criterios Admisibles Caso 1  
Desplazamiento vertical –Shell 
  
2.598 
Mm 
Esfuerzo vertical- Dormin y Kerhoven  
  
2.479 kg/cm2 
Esfuerzo vertical- CBR 
  8.132 
kg/cm2 
Deflexion vertical -Yang H. Huang  
  2.590 Mm 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Finalmente se verificaron los criterios admisibles con lo calculado mediante el método 
mecanicista de Odemark como se ve en la Tabla 81 
 
Tabla 81: Verificar Resultados Caso 1  
  Cálculo Odemark Admisible   
Desplazamiento vertical 1.906 2.598   OK 
Esfuerzo vertical 3.530 5.306   OK 
Deflexion vertical 0.484 2.590   OK 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
𝜀𝑧 < 𝜀𝑧𝑎𝑑𝑚 
𝜎𝑧 < 𝜎𝑧𝑎𝑑𝑚 
∆𝑧< ∆𝑧𝑎𝑑𝑚 
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b) Caso 2: CBR de 6%. 
El espesor de afirmado se tomó como 20 cm debido a que es el que cumple para la 
mayoría de métodos empíricos de diseño, excepción del método USACE. 
Para la capa de sub rasante se idealizo un espesor de 15 cm puesto a que luego de esa 
profundidad los esfuerzos de compresión no son significativos. Como se ve en la Tabla 
82. 
 
                Tabla 82: Datos de Entrada Caso 2 – Método Mecanicista Odemark 
Datos 
Afirmado Espesor 1 (h1) 20.00 Cm 
Sub Rasante 
Espesor 2 (h2) 15.00 Cm 
CBR 36.41 % 
                         Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Luego se procedió al cálculo de Elasticidades (Modulo de Elasticidad) para la sub 
rasante y el afirmado. Para el caso de la sub rasante se usaron los conceptos del Método 
NAASRA y Powell en donde correlacionan el CBR para diferentes rangos expuestos en 
su teoría. Teniendo las elasticidades para las 2 capas en las Tablas 83 y 84. 
 
         Tabla 83: Elasticidad Sub Rasante Caso 2– Método Mecanicista Odemark 
CBR (%) 6 
MODULO DE ELASTICIDAD SUB –RASANTE 
  
METODO A B E2(Kg/cm2)   
NAASRA 22.4 0.5 559.5 CBR>5% 
POWELL 17.6 0.64 565.0 2%>CBR>12% 
               Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
 
 
 
𝑬 = 𝐀 .  𝑪𝑩𝑹𝑩  
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     Tabla 84: Elasticidad Afirmado Caso 2– Método Mecanicista Odemark 
MODULO DE ELASTICIDAD AFIRMADO 
  
A 8.05 E(2) 1378.3 Kg/cm2 
B 0.84 h(1) 10.0 Cm 
C 2.1 E(1) 2597.3 Kg/cm2 
D 2.21       
           Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Cabe indicar que esta correlación del CBR es una solución empírica por lo que lo 
correcto sería hallar el módulo de elasticidad mediante ensayos de compresión confinada 
como: el ensayo de placa de carga o ensayo de compresión triaxial cíclico, pero estos son 
ensayos muy costosos. Teniendo los siguientes datos finales para la aplicación del método 
Odemark en la Tabla 85. Y se observa la Figura 58. 
                      Tabla 85: Espesor y Elasticidad Caso2– Método Mecanicista Odemark 
Afirmado Sub Rasante 
h1 (cm) 20.0 h2 (cm) 15.0 
E1 (kg/cm2) 2597.3 E2 (kg/cm2) 565.0 
                                Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
                                              Figura 58: Estructura Afirmado –Método Odemark  
                                              Fuente: Elaboración Propia 
𝑬 = 𝑬(𝒏−𝟏) {
𝑨. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝒉(𝒏)] + 𝑩. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝑬(𝒏−𝟏)]
−𝑪. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝒉(𝒏)]. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎[𝑬(𝒏−𝟏)] − 𝑫
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Aplicando la Formula 28 del método de Odemark determinamos el espesor equivalente 
para transformar el sistema bicapa a un sistema homogéneo como se ve en la Tabla 86 y 
como se muestra la Figura 59. 
 
Tabla 86: Espesor Equivalente Caso 2 – Método                              
Mecanicista Odemark 
CALCULO ESPESOR EQUIVALENTE 
  
Espesor (he) 29.93 Cm 
Espesor (h2) 15.00 Cm 
Elasticidad 2 565.0 kg/cm2 
                               Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
                        Figura 59: Estructura homogénea Caso 1 –Método Odemark  
                       Fuente: Elaboración Propia 
 
Esfuerzos, Deformaciones y Deflexiones: 
Sabiendo que la carga por eje es de 8.2 toneladas, tomando en cuenta que el radio de 
la llanta “a” es de 10.80 cm y teniendo un coeficiente de poisson (μ) de 0.35 puesto que 
el afirmado es una estructura de material granular; se procedió al cálculo de esfuerzo de 
contacto de la llanta (σo). Como se ve en la Figura 60 y se tiene la Tabla 87. 
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             Figura 60: Carga –Método Odemark  
             Fuente: Elaboración Propia 
 
                      Tabla 87: Datos Carga Caso 2 – Método Mecanicista Odemark 
radio a 10.8 Cm 
P 8200 Kg 
σ0 5.59 kg/cm2 
z=he 11.12 Cm 
μ 0.35 BASES GRANULARES 
                          Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Con esto se procedió al cálculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones con los 
conceptos de Bousinessq y Odemark, estas ecuaciones se muestran en las Tablas 88 ,89 
y 90. 
 
                       Tabla 88: Esfuerzo Vertical Caso 2 – Bousinessq 
Esfuerzo Vertical Bousinessq 
  
Σz 0.938359 kg/cm2 
                             Fuente: Elaboración Propia 2019 
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                        Tabla 89: Desplazamiento Vertical Caso 2 – Bousinessq 
Desplazamiento Vertical Odemark 
  
εz 2.07855 Mm 
                            Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
                      Tabla 90: Deflexión Vertical Caso 2 – Bousinessq 
Deflexion Bousinessq 
  
Δz 0.565805 Mm 
                          Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Luego se calcularon los esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles según los 
criterios de Shell (60% de confiabilidad), Dormin y Kerhoven, CBR y Yang H. Huang. 
Se tiene la Tabla 91 
Sabiendo que: 
Numero de Ejes Equivalentes (N): 1.35 x 104 
CBR Sub Rasante: 6% 
Elasticidad Sub Rasante (Es): 559.5 kg/cm2 
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Tabla 91: Criterios Admisibles Caso 2  
Desplazamiento vertical -Shell 
  
2.598 Mm 
Esfuerzo vertical- Dormin y 
Kerhoven    
1.007 kg/cm2 
Esfuerzo vertical- CBR 
  
0.934 kg/cm2 
Deflexion vertical -Yang H. Huang  
  
2.590 Mm 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Finalmente se verificaron los criterios admisibles con lo calculado mediante el método 
mecanicista de Odemark. 
 
Tabla 92: Verificar Resultados Caso 2 
VERIFICACION DE ESFUERZOS ADMISIBLES Y DEFORMACIONES ADMISIBLES 
  Calculo Odemark Admisible Verificacion 
Desplazamiento vertical(mm) 2.079 2.598   SI 
Esfuerzo vertical(kg/cm2) 0.938 0.970   SI 
Deflexion vertical(mm) 0.566 2.590   SI 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
En conclusión, para el caso 1 el espesor de 10 cm de afirmado cumple con las 
deformaciones y esfuerzos admisibles, se puede observar que la diferencia es grande entre 
el esfuerzo a la que es sometido y el esfuerzo que soporta la estructura de afirmado por 
lo que se podría deducir que no sería necesario un afirmado debido a la gran capacidad 
de soporte del suelo (CBR). 
Para el caso 2 cumplen con la verificación de esfuerzos y deformaciones admisibles, 
pero en el caso del esfuerzo vertical la diferencia es mínima por lo que se podría aumentar 
el espesor del afirmado. 
𝜀𝑧 < 𝜀𝑧𝑎𝑑𝑚 
𝜎𝑧 < 𝜎𝑧𝑎𝑑𝑚 
∆𝑧< ∆𝑧𝑎𝑑𝑚 
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Este cálculo se verificará con el software WindePav el cual analiza y diseña un 
pavimento mediante una metodología mecanicista. 
 
5.3.2. WINDEPAV 
Este software permite analizar la estructura del pavimento mediante un diseño 
racional, tienen en cuenta las deformaciones, esfuerzos y deflexiones en las diferentes 
capas del pavimento.  
Previamente se hizo la definición del pavimento como una estructura de una o varias 
capas, por lo que el afirmado es considerado un pavimento, para nuestro caso la estructura 
estaría conformada por 2 capas: Afirmado y Sub Rasante. 
Este software introduce la carga, propiedades mecánicas del material de las capas del 
pavimento (Modulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson) y el espesor de las capas, 
con la finalidad de obtener esfuerzos deformación y deflexiones.  
Esta metodología del WINDEPAV propone aplicar teorías multicapa elásticas 
homogéneas para analizar el comportamiento del pavimento y estableces espesores 
necesarios. 
 
a) Caso 1: CBR 36.4% 
En primer lugar, se introdujeron los espesores ya propuestos por los diseños empíricos 
y módulo de elasticidades ya calculados en el método de Odemark como se ve en la Figura 
61. 
 
       Figura 61: Espesores, Modulo Elasticidad y Coeficiente de Poisson – Caso1 WINDEPAV 
       Fuente: Elaboración Propia 
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Seleccionamos el modelo de carga de 8.2 Ton por eje simple estándar como se ve en 
la Figura 62: 
 
Figura 62: Modelo de Carga – Caso 1 WINDEPAV 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Se ejecutó el programa para obtener los esfuerzos y deformaciones en la estructura del 
afirmado: 
 
Figura 63: Respuesta Estructural – Caso 1 WINDEPAV 
Fuente: Elaboración Propia 
 
     De la Figura 63 podemos observar que el tráfico que soportaría la estructura de 
afirmado de 10 cm de espesor sería de 1.37x104 expresado en Ejes Equivalentes que es 
mayor al tráfico de diseño de 1.35x104. También se observa que el Esfuerzo Vertical es 
3.457 kg/cm2 y la deformación vertical 1.94 mm. 
   Finalmente se verificaron si cumple con los esfuerzos y deformaciones admisibles como 
la Tabla 93. 
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Tabla 93: Verificar Resultados WINDEPAV  Caso 1- (CBR 36.41% , h1 =10cm ) 
VERIFICACION DE ESFUERZOS ADMISIBLES Y DEFORMACIONES ADMISIBLES 
  WINDEPAV Admisible VERIFICACION 
Desplazamiento vertical(mm) 1.940 2.598   SI 
Esfuerzo vertical(kg/cm2) 3.457 5.306   SI 
Deflexion vertical(mm) 0.525 2.590   SI 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
En la siguiente Figura 64 se puede observar un esquema del desarrollo del esfuerzo 
vertical en el afirmado y en la sub rasante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64: Esfuerzo Vertical – Caso 1 WINDEPAV 
Fuente: Elaboración Propia 
 
b) Caso 2: CBR 6% 
En primer lugar, se introdujeron los espesores ya propuestos por los diseños empíricos 
y módulo de elasticidades ya calculados en el método de Odemark como la Figura 65 
 
𝜀𝑧 < 𝜀𝑧𝑎𝑑𝑚 
𝜎𝑧 < 𝜎𝑧𝑎𝑑𝑚 
∆𝑧< ∆𝑧𝑎𝑑𝑚 
AFIRMADO 
SUB RASANTE 
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        Figura 65: Espesores, Modulo Elasticidad y Coeficiente de Poisson – Caso2 WINDEPAV 
         Fuente: Elaboración Propia 
 
Seleccionamos el modelo de carga de 8.2 Ton por eje simple estándar como se ve en 
la Figura 66: 
 
Figura 66: Modelo de Carga – Caso 2 WINDEPAV 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se ejecutó el programa para obtener los esfuerzos y deformaciones en la estructura del 
afirmado: 
 
Figura 67: Respuesta Estructural – Caso 2 WINDEPAV 
Fuente: Elaboración Propia 
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De la Figura 67 podemos observar que el tráfico que soportaría la estructura de 
afirmado de 20 cm de espesor sería de 2.07x104 expresado en Ejes Equivalentes que es 
mayor al tráfico de diseño de 1.35x104. También se observa que el Esfuerzo Vertical es 
1.203 kg/cm2 y la deformación vertical 1.75 mm. 
Finalmente se verificaron si cumple con los esfuerzos y deformaciones admisibles. 
 
Tabla 94: Verificar Resultados WINDEPAV Caso 2 - (CBR 6% , h1 =20cm ) 
VERIFICACION DE ESFUERZOS ADMISIBLES Y DEFORMACIONES ADMISIBLES 
  WINDEPAV Admisible VERIFICACION 
Desplazamiento vertical(mm) 1.750 2.598   SI 
Esfuerzo vertical(kg/cm2) 1.203 0.970   NO 
Deflexion vertical(mm) 0.962 2.590   SI 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Como se puede observar en la Tabla 94 el esfuerzo vertical es mayor al esfuerzo 
admisible sin embargo el EAL que soporta la estructura es mayor a 1.35x104 EE, por lo 
que se tomó 20 cm de afirmado en el diseño para el caso 2; verificado manualmente con 
el método de Odemark. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑧 < 𝜀𝑧𝑎𝑑𝑚 
𝜎𝑧 < 𝜎𝑧𝑎𝑑𝑚 
∆𝑧< ∆𝑧𝑎𝑑𝑚 
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CAPÍTULO VI: PRESENTACION DE RESULTADOS 
 
6.1. Resultados de la Investigación 
En este sub capitulo se presentarán los resultados obtenidos de la aplicación de 
métodos empíricos y del método mecanicista de Odemark, al diseño de la estructura del 
afirmado.  
Inicialmente se tiene el resultado de la aplicación de métodos empíricos (CBR, 
USACE TRRL y NAASRA) y método empírico – mecanicista (AASHTO) a los 9 CBR 
encontrados en el tramo Conchumayo –Pomacucho de la ruta vecinal HU-775 vistos en 
la Tabla 95, 96, 97, 98 y 99.. 
 
                                     Tabla 95: Resultados Método CBR 
METODO CBR 
CBR(%) Espesor (cm) 
34.00 13.00 
34.80 12.70 
35.20 12.50 
36.20 12.40 
36.20 12.40 
37.20 12.00 
37.90 11.90 
38.00 11.50 
38.20 11.20 
                                                    Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 147 
                       Tabla 96: Resultados Método USACE 
METODO USACE 
CBR(%) Espesor (cm) Espesor min (cm) 
34.00 2.92 10.20 
34.80 2.84 10.20 
35.20 2.82 10.20 
36.20 2.79 10.20 
36.20 2.79 10.20 
37.20 2.67 10.20 
37.90 2.62 10.20 
38.00 2.59 10.20 
38.20 2.57 10.20 
                                  Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
                            Tabla 97: Resultados Método TRRL 
METODO TRRL 
CBR(%) Espesor (cm) Espesor min(cm) 
34.00 7.43 11.89 
34.80 7.32 11.89 
35.20 7.27 11.89 
36.20 7.14 11.89 
36.20 7.14 11.89 
37.20 7.01 11.89 
37.90 6.93 11.89 
38.00 6.92 11.89 
38.20 6.90 11.89 
                                 Fuente: Elaboración Propia 2019 
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                            Tabla 98: Resultados Método NAASRA 
METODO NAASRA 
CBR(%) Espesor (cm) Espesor min(cm) 
34.00 6.54 15.00 
34.80 6.47 15.00 
35.20 6.44 15.00 
36.20 6.36 15.00 
36.20 6.36 15.00 
37.20 6.29 15.00 
37.90 6.25 15.00 
38.00 6.24 15.00 
38.20 6.23 15.00 
                                        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
                             Tabla 99: Resultados Método AASHTO 
METODO AASHTO 
CBR(%) Espesor (cm) 
34.000 15.481 
34.800 15.288 
35.200 15.288 
36.200 15.096 
36.200 15.096 
37.200 15.000 
37.900 14.885 
38.000 14.808 
38.200 14.808 
                                       Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
En cuanto a los métodos mecanicistas de Odemark se hizo el diseño de forma manual 
y mediante el software, por lo que los resultados para el caso 1 de un CBR promedio de 
36.41% son los siguientes como se ve en la Tabla 100 y 101:  
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        Tabla 100: Resultados Método Mecanicista Odemark Manual– Caso 1 (10cm) 
CBR 36.41 % 
METODO 
ODEMARK 
ANALITICO 
ADMISIBLE VERIFICACION 
ESPESOR (cm) 10.000     
ESFUERZO VERTICAL (kg/cm2) 3.530 5.306 SI 
DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 1.906 2.598 SI 
DEFLEXIONES (mm) 0.484 2.590 SI 
               Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
       Tabla 101: Resultados Método Mecanicista Odemark Software – Caso 1 (10cm)  
CBR 36.41 % 
SOFTWARE 
WINDEPAV 
ADMISIBLE VERIFICACION 
ESPESOR (cm) 10.000     
ESFUERZO VERTICAL (kg/cm2) 3.457 5.306 SI 
DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 1.940 2.598 SI 
DEFLEXIONES (mm) 0.525 2.590 SI 
            Fuente: Elaboración Propia 2019                  
 
Los resultados para el caso 2 de un CBR de 6% y un espesor de 20 cm son los 
siguientes en la Tabla 102 y 103:   
 
Tabla 102: Resultados Método Mecanicista Odemark Manual – Caso 2 (20cm)  
CBR 6 % 
METODO 
ODEMARK 
ANALITICO 
ADMISIBLE VERIFICACION 
ESPESOR (cm) 20.000     
ESFUERZO VERTICAL (kg/cm2) 0.938 0.970 SI 
DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 2.079 2.598 SI 
DEFLEXIONES (mm) 0.566 2.590 SI 
            Fuente: Elaboración Propia 2019 
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    Tabla 103: Resultados Método Mecanicista Odemark Software – Caso 2 (20cm)  
CBR 6 % 
SOFTWARE 
WINDEPAV 
ADMISIBLE VERIFICACION 
ESPESOR (cm) 20.000     
ESFUERZO VERTICAL (kg/cm2) 1.203 0.970 NO 
DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm) 1.750 2.598 SI 
DEFLEXIONES (mm) 0.962 2.590 SI 
          Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Como se puede observar en las Tablas 100 y 101 para un CBR de 36.41%, no existe 
una significativa variación en cuanto al esfuerzo vertical, desplazamiento vertical y 
deflexiones; sin embargo, para el caso 2 de un CBR de 6%, mediante el software no 
cumple con el esfuerzo admisible, pero en cuanto a los ejes equivalentes observamos que 
si soportarían las cargas de tránsito. 
Finalmente, para el caso 1 de un CBR promedio de 36.41% se obtuvieron los siguientes 
resultados del diseño mediante los métodos empíricos y el método mecanicista de 
Odemark, así mismo se procedió a analizar en el software y así determinar los esfuerzos 
y deformaciones verticales para cada espesor de diseño como se ve en la Tabla 104. 
 
Tabla 104: Resultados Espesor, Desplazamiento y Esfuerzo Vertical – Caso 1  
CBR 36.41% 
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ESPESOR (cm) 12.35 15.10 2.74 (10) 7.11 (10) 6.35 (10) 10.00 
DESPLAZAMIENTO 
VERTICAL (mm) 1.670 1.380 5.132 2.190 2.750 1.906 
ESFUERZO VERTICAL 
(kg/cm2) 2.845 2.294 5.608 4.385 4.65 3.530 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Los valores de espesores reales, según los cálculos realizados son de 12.35 cm para el 
método CBR, 15.10 cm para el método AASHTO y 2.74 cm, 7.11 cm, 6.35 cm para los 
métodos USACE, TRRL y NAASRA respectivamente; sin embargo, todos coinciden con 
el mínimo de 10 cm o 4” por lo que el método de Odemark realizó un análisis correcto en 
la Tabla 105 
 
Tabla 105: Resultados Esfuerzos y Ejes Equivalentes Admisibles – Caso 1 
CBR 36.41% 
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ESPESOR (cm) 12.35 15.10 2.74 (10) 7.11 (10) 6.35 (10) 10.00 
EJES EQUIVALENTES 
MAX 25000 53500 5012 8430 7620 13700 
ESFUERZO VERTICAL 
ADMISIBLE (kg/cm2) 4.714 4.086 6.445 5.816 5.933 5.291 
        Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
También se determinaron los esfuerzos máximos que la estructura de afirmado puede 
soportar, y los ejes equivalentes de diseño para una vida útil de 10 años 
 
De la misma forma para el caso 2 de un CBR de 6% se obtuvieron los siguientes 
resultados en la Tabla 106 del diseño mediante los métodos empíricos y el método 
mecanicista de Odemark, así mismo se procedió a analizar en el software y así determinar 
los esfuerzos y deformaciones verticales para cada espesor de diseño. 
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Tabla 106: Resultados Espesor, Desplazamiento y Esfuerzo Vertical – Caso 2  
CBR 6% 
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ESPESOR (cm) 35.30 26.54 12.50 22.43 18.45 20.00 
DESPLAZAMIENTO 
VERTICAL (mm) 1.260 1.631 3.111 1.893 2.244 2.093 
ESFUERZO VERTICAL 
(kg/cm2) 0.331 0.564 1.951 0.764 1.07 0.938 
   Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
También se determinaron los esfuerzos máximos que la estructura de afirmado puede 
soportar, y los ejes equivalentes de diseño para una vida útil de 10 años en la siguente 
Tabla 107. 
 
Tabla 107: Resultados Esfuerzos y Ejes Equivalentes Admisibles – Caso 2 
CBR 6% 
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ESPESOR (cm) 35.30 26.54 12.50 22.43 18.45 20.00 
EJES EQUIVALENTES MAX 347000 90500 2560 37300 14000 20700 
ESFUERZO VERTICAL 
ADMISIBLE (kg/cm2) 0.624 0.740 1.262 0.836 0.965 0.911 
   Fuente: Elaboración Propia 2019 
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6.2. Análisis e interpretación de los resultados 
6.2.1 Análisis del diseño de afirmado métodos empíricos 
Con los resultados de las Tablas 95, 96, 97, 98 y 99 se realizaron un gráfico de 
dispersión en función al Espesor (cm) y el CBR de la sub rasante (%) para todos los 
métodos empíricos y empírico – mecanicista, se tiene la siguiente Figura 68: 
 
 
Figura 68: Espesor Métodos Empíricos  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Analizando la Figura 68 del resultado de la aplicación de los diferentes métodos 
empíricos, para cada CBR del tramo Conchumayo –Pomacucho de la ruta vecinal HU-
775. 
De acuerdo al siguiente gráfico podemos observar que el Método USACE en todos los 
diseños nos brinda un espesor menor en comparación a los otros métodos, debido a que 
permite un ahuellamiento de 2” o 5 cm a comparación de los otros métodos. Cabe indicar 
también que este método considera un espesor mínimo de 10.20 cm así que se encontraría 
dentro del rango del promedio. 
Por otro lado, con el método AASHTO obtenemos espesores mayores del rango de 14 
a 15 cm en los 10 años de vida útil para esta carretera, esto se debe a que AASHTO 
considera en su diseño un ahuellamiento de ½” o 1.25 cm, aumentado el espesor del 
afirmado. 
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El método NAASRA recomendado por el manual de carreteras: Suelos, Geología, 
Geotecnia y Pavimentos nos brinda un espesor en promedio de 6.37 cm para un CBR 
“muy bueno” como clasifica dicho manual, pero este método considera un espesor 
mínimo de 15 cm con lo cual coincidiría con el método AASHTO. 
El método CBR a pesar de ser uno de los primeros métodos empíricos (1929) se puede 
observar un rango de espesores similares al método AASHTO, el cual cuenta con 
conceptos mecanicistas como el módulo resiliente del suelo y tiene una precisión mayor. 
Finalmente, el método TRRL es el más cercano al promedio de todos los métodos 
expuestos en este trabajo de investigación, mantiene un rango de espesor de 6 cm a 8 cm, 
debido a que es un método derivado del método del CBR al 80% con lo que permite un 
ahuellamiento de hasta 1” o 2.5 cm. 
 
6.2.2 Análisis métodos mecanicista 
De las Tablas 100, 101, 102 y 103 podemos observar que el método manual de 
Odemark en comparación del método mediante el software Windepav no existe una 
variación significativa en cuanto a los resultados de esfuerzo vertical, desplazamiento 
vertical y deflexiones. 
Pero únicamente en el caso 2 de un CBR de 6% para un espesor de 20 cm observamos 
en la Tabla 102 y 103 que los resultados del esfuerzo vertical, no coinciden siendo mayor 
el esfuerzo vertical calculado por el software y no cumpliendo con el esfuerzo admisible, 
pero si consideramos los ejes equivalentes que soporta el afirmado de 20 cm obtenemos 
que es de 2.07x104 EE, siendo mayor al tráfico de diseño. 
 
En la siguiente Figura 69 se puede observar los resultados de esfuerzos verticales 
calculados manualmente y mediante el software en función al CBR obtenido, para un 
afirmado de 20 cm de espesor. Se verifica que los esfuerzos en cada método son paralelos 
pero conforme el CBR aumenta los resultados se aproximan.  
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Figura 69: Esfuerzo Vertical Odemark  
Fuente: Elaboración Propia 
 Entonces para el análisis del método mecanicista tomaremos los resultados que se 
realizaron manualmente en cuanto a esfuerzos y deformaciones para compararlo al 
resultado de los métodos empíricos y empírico-mecanicista, tanto para el caso 1 como 
para el caso 2 expuestos en este trabajo de investigación; ya que es más conservador.  
 
6.2.3 Análisis general  
6.2.3.1 Caso 1: Esfuerzos verticales, Desplazamientos verticales y Espesor  
Según los resultados del diseño mediante métodos empíricos y el método mecanicista 
de Odemark para un CBR de 36.41% (caso 1), de la Tabla 104 podemos obtener las 
figuras: 
 
Figura 70: Espesor CBR 36.41% - Caso 1                                                                                              
Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a la Figura 70 podemos observar que en los diferentes métodos empíricos 
el espesor cambia por los criterios en el ahuellamiento que consideran, el método USACE 
con un espesor de 2.74 cm es el de menor dimensión, debido a que permiten un 
ahuellamiento de 2” o 5 cm. También se sabe que el método USACE establece un espesor 
mínimo de 10.20 cm con lo que se redondearía a ese espesor y en este caso sí tendría 
similitud al resultado del método mecanicista; esto se podrá precisar con un CBR menor 
como sería en el caso 2 ya que mediante el método USACE obtendríamos espesores 
mayores al mínimo. 
Por otro lado, el método TRRL es el más cercano al método de Odemark puesto que 
su espesor de 7.11 cm por proceso constructivo se redondearía a 10 cm y coincide con el 
espesor de Odemark. 
El método CBR y AASHTO nos brindan espesores altos como 12.35 cm y 15.10 cm 
respectivamente, ambos métodos consideran un ahuellamiento de ½” o 1.25 cm en su 
diseño; esto explica la diferencia con los otros métodos empíricos y el método mecanicista 
de Odemark. 
El método NAASRA al igual que el método TRRL se encuentra bastante cercano al 
método mecanicista de Odemark, pero según el método recomendado por el MTC el 
espesor mínimo que este recomienda es de 15 cm y en consideración con Odemark estaría 
sobre dimensionado. 
El método de Odemark considera que para un CBR de 36.41% un espesor de 10 cm 
de afirmado es más que suficiente para que la vía soporte los esfuerzos, deformaciones y 
deflexiones a las que se someterá. 
 
Figura 71: Esfuerzo Vertical CBR 36.41% - Caso 1 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Analizando la Figura 71 de Esfuerzos Verticales resultantes, con un tráfico de diseño 
de 1.35x104, aplicado a cada método estudiado con un espesor de afirmado diseñado; 
podemos observar que mientras más dimensión tenga la capa de afirmado los esfuerzos 
verticales se van disipando a medida que llegan a la capa de sub rasante. 
Es por eso que el método USACE que nos brinda un espesor de 2.74 cm es el que más 
esfuerzo vertical tiene en la parte superior de la capa de sub rasante con 5.608 kg/cm2 por 
lo que no cumpliría con el esfuerzo admisible calculado con los criterios de Dormin y 
Kerhoven ,y CBR sin embargo, si elegimos el espesor mínimo recomendado por USACE 
de 10.20 cm el diseño seria el adecuado. 
El método AASHTO con 15.10 cm de espesor nos brinda un esfuerzo vertical mínimo 
de 2.294 kg/cm2 por lo que soportaría un mayor esfuerzo antes de llegar a fallar. 
Sabiendo que el esfuerzo admisible según los criterios ya mencionados es 5.306 
kg/cm2 el único método y espesor que fallaría es el método USACE, los métodos 
NAASRA y TRRL con espesores de 6.35 cm y 7.11 cm respectivamente soportarían los 
esfuerzos verticales transmitidos por el tráfico de diseño, esto se debe a que el CBR de 
36.41% indica que el suelo de la sub rasante tiene una gran capacidad de soporte y según 
estos métodos no sería necesario una capa de afirmado ,con solo remover y compactar 
una capa de 10 cm del material de la sub rasante y así elevar el CBR a un 40% sería 
suficiente. 
 
Figura 72: Desplazamiento Vertical CBR 36.41% - Caso 1 
Fuente: Elaboración Propia 
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Si comparamos la Figura 70 y Figura 72 podemos observar que con el método 
AASHTO que nos brinda un espesor de 15.10 cm tiene un desplazamiento vertical bajo 
de 1.380 mm, en cambio el método USACE de espesor 2.74 cm tiene un desplazamiento 
vertical de 5.132 mm. Con lo que podemos concluir que si existe una relación entre el 
espesor y desplazamientos verticales, como se observó en la fórmula de deformación 
vertical de Odemark, este depende del espesor efectivo (espesor de afirmado 
transformado) y de la elasticidad de la capa de sub rasante. 
 
6.2.3.2 Caso 1: Esfuerzos verticales y Ejes equivalentes admisibles. 
Según los resultados de la capacidad máxima de ejes equivalentes y esfuerzos 
verticales en función a los espesores de diseño para los métodos empíricos y el método 
mecanicista de Odemark con un CBR de 36.41% (caso 1) de la Tabla 105, podemos 
obtener los siguientes gráficos: 
 
Figura 73: Esfuerzo Vertical Admisible CBR 36.41% - Caso 1 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede observar en la Figura 73 se obtuvieron los esfuerzos verticales 
máximos que soportaría cada espesor dado por cada método de diseño, por lo que se tiene 
que para el método mecanicista de Odemark con un afirmado de 10 cm resiste hasta 5.291 
kg/cm2. 
El método TRRL y NAASRA poseen esfuerzos verticales admisibles muy similares 
de 5.816 kg/cm2 y 5.933 kg/cm2, en cambio el método CBR con un espesor de 12.35 cm 
soportaría un esfuerzo vertical de 4.714 kg/cm2. 
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Estos esfuerzos verticales también están en función a los espesores, como se puede 
observar, el método USACE nos brinda un espesor de 2.74 cm y el esfuerzo máximo que 
soporta es de 6.445 kg/cm2, mayor al que soportaría una estructura de afirmado de 15.20 
cm como indica AASHTO, esto se debe a que los esfuerzos verticales para un espesor de 
2.74 cm son mucho mayores a los de un espesor de 15.20 porque a mayor profundidad 
los esfuerzos verticales transmitidos disminuyen. Como se ve en la Figura 74 
 
 
     Figura 74: Ejes Equivalentes Admisible CBR 36.41% - Caso 1 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con los esfuerzos verticales admisibles podremos calcular los ejes equivalentes 
máximos que soportaría cada espesor de afirmado para los métodos empíricos y método 
mecanicista de Odemark estudiados.  
Para el método de Odemark con un espesor de 10 cm y un esfuerzo vertical admisible 
de 5.291 kg/cm2 tiene una capacidad de 1.37x104 EE para un periodo de diseño de 10 
años. En cuanto a los métodos empíricos se puede observar que el método AASHTO con 
un espesor de 15.20 cm puede soportar un tráfico de 5.35x104 EE con lo cual podemos 
confirmar que ese espesor se encuentra excesivamente sobredimensionado ya que casi 
triplica el tráfico de diseño para la ruta HU-775. 
El método CBR con un espesor de 12.35 cm soporta un tráfico de 2.35x104 EE con lo 
que también sobrepasa el tráfico de diseño de la ruta, por otro lado, los métodos TRRL, 
NAASRA y USACE tiene tráficos inferiores a los solicitados en el estudio para la ruta 
HU-775, considerando los espesores calculados de 7.11 cm, 6.35 cm y 2.74 cm para cada 
método respectivamente. 
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En conclusión, el método de Odemark con un espesor de 10 cm cumple con todas las 
características mecánicas para la vía como esfuerzos, deformaciones, deflexiones y ejes 
equivalentes admisibles. 
 
6.2.3.3 Caso 2: Esfuerzos verticales, Desplazamientos verticales y Espesor  
Según los resultados del diseño mediante métodos empíricos y el método mecanicista 
de Odemark para un CBR de 6% (caso 2), de la Tabla 106 podemos obtener las figuras: 
 
Figura 75: Espesor CBR 6% - Caso 2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De acuerdo a las Figura 75 podemos observar que en los diferentes métodos empíricos 
el espesor cambia, el método USACE con un espesor de 12.50 cm es el de menor 
dimensión, con lo cual podemos confirmar el análisis del caso 1, entre todos los métodos 
empíricos es el que brinda menor espesor porque permite un ahuellamiento de 2” o 5 cm. 
Por otro lado, el método TRRL se encuentra cercano al método de Odemark, como se 
observa en la Figura 75 con un espesor de 22.43 cm. 
El método CBR y AASHTO nos brindan espesores altos como 35.30 cm y 26.54 cm 
respectivamente, el método AASHTO redondeando al mayor valor por un mejor proceso 
constructivo sería de 30 cm, ambos métodos consideran en su diseño un Ahuellamiento 
de ½” o 1.25 cm por lo cual se explicarían sus altos espesores de diseño. 
El método NAASRA al igual que el método TRRL se encuentra bastante cercano al 
método mecanicista de Odemark, con un espesor de 18.45 cm, que por proceso 
constructivo será de 20 cm, cumpliría con los requerimientos de la vía. Entonces para un 
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CBR% muy bajo como 6% este método recomendado por el MTC tendría un correcto 
diseño. 
El método de Odemark considera que para un CBR de 6% un espesor de 20 cm de 
afirmado es más que suficiente para que la vía soporte los esfuerzos, deformaciones y 
deflexiones a las que se someterá. 
 
Figura 76: Esfuerzo Vertical CBR 6% - Caso 2                                                                                                     
Fuente: Elaboración Propia 
Analizando la Figura 76 de Esfuerzos Verticales resultantes, con un tráfico de diseño 
de 1.35x104, aplicado a cada método estudiado; podemos observar que mientras más 
dimensión tenga la capa de afirmado los esfuerzos verticales se van disipando a medida 
que llegan a la capa de sub rasante. 
El método USACE que nos brinda un espesor de 12.50 cm es el que más esfuerzo 
vertical tiene en la parte superior de la capa de afirmado con 1.951 kg/cm2 por lo que no 
cumpliría con el esfuerzo admisible calculado con los criterios de Dormin y Kerhoven, y 
CBR. 
El método AASHTO con 26.54 cm de espesor nos brinda un esfuerzo vertical de 0.564 
kg/cm2 por lo que soportaría un mayor esfuerzo antes de llegar a fallar. 
Sabiendo que el esfuerzo admisible según los criterios ya mencionados es 0.970 
kg/cm2 los métodos y espesores que fallarían serian el método USACE y NAASRA con 
18.45 cm. El método mecanicista de Odemark con un espesor de 20 cm de afirmado 
tendría un esfuerzo vertical de 0.933 kg/cm2, esto demuestra la precisión de usar 
conceptos mecanicistas al diseño de afirmados ya que al verificar con el esfuerzo 
admisible los 20 cm soportaría el tráfico de diseño. 
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El método CBR para este caso 2 propone un espesor de 35.30 cm, mayor al de 
Odemark por más de 15 cm, este diseño del método CBR soportaría un esfuerzo vertical 
en la parte superior de la sub rasante de 0.331 kg/cm2 con lo que podemos confirmar que 
está sobredimensiona 
 
Figura 77: Desplazamiento Vertical CBR 6% - Caso 2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Si comparamos la Figura 75 y la Figura 77 podemos observar que con el método 
AASHTO que nos brinda un espesor de 26.54 cm le corresponde un desplazamiento 
vertical de 1.631 mm, de igual manera con el método CBR con un espesor de 35.30 cm 
tenemos un desplazamiento vertical mucho menor de 1.260 mm; en cambio el método 
USACE de espesor 12.50 cm tiene un desplazamiento vertical de 3.111 mm. Con lo que 
podemos concluir que si existe una relación entre el espesor y desplazamientos verticales. 
Como se observó en la fórmula de deformación vertical de Odemark , esta depende del 
espesor efectivo (espesor de afirmado transformado) y de la elasticidad de la capa de sub 
rasante. 
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6.2.3.4 Caso 2: Esfuerzos verticales y Ejes equivalentes admisibles. 
Según los resultados de la capacidad máxima de ejes equivalentes y esfuerzos 
verticales en función a los espesores de diseño para los métodos empíricos y el método 
mecanicista de Odemark con un CBR de 6% (caso 2) de la Tabla 107, podemos obtener 
los siguientes gráficos: 
 
       Figura 78: Esfuerzo Vertical Admisible CBR 6% - Caso 2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como se puede observar en la Figura 78 se obtuvieron los esfuerzos verticales 
máximos que soportaría cada espesor dado por cada método de diseño, por lo que se tiene 
que para el método mecanicista de Odemark con un afirmado de 20 cm resiste hasta 0.911 
kg/cm2. 
El método AASHTO y TRRL poseen esfuerzos verticales admisibles muy similares 
de 0.740 kg/cm2 y 0.836 kg/cm2, en cambio el método CBR con un espesor de 35.30 cm 
soportaría un esfuerzo vertical de 0.624 kg/cm2. 
Estos esfuerzos verticales también están en función a los espesores, como se puede 
observar, el método USACE nos brinda un espesor menor de 12.50 cm y el esfuerzo 
máximo que soporta es de 1.262 kg/cm2, mayor al que soportaría una estructura de 
afirmado de 26.54 cm como indica AASHTO, confirmando así lo expuesto en el caso 1 
“los esfuerzos verticales que soportaría una estructura depende de su espesor de diseño”. 
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       Figura 79: Ejes Equivalentes Admisible CBR 6% - Caso 2 
  Fuente: Elaboración Propia 
 
Con los esfuerzos verticales admisibles podremos calcular los ejes equivalentes 
máximos que soportaría cada espesor de afirmado para los métodos empíricos y método 
mecanicista de Odemark estudiados como la Figura 79.  
Para el método de Odemark con un espesor de 20 cm y un esfuerzo vertical admisible 
de 0.991 kg/cm2 se tiene una capacidad de 2.07x104 EE para un periodo de diseño de 10 
años, es mayor al tráfico de diseño de 1.35x104 EE, esto se debe a que se debe cumplir 
con todas verificaciones para un diseño mecanicista (esfuerzos, deformaciones y 
deflexiones). 
  En cuanto a los métodos empíricos se puede observar que el método CBR con un 
espesor de 35.30 cm puede soportar un tráfico excesivo de 3.47x105 EE con lo cual 
podemos confirmar que ese espesor se encuentra excesivamente sobredimensionado ya 
que es 5 veces el tráfico de diseño para la ruta HU-775. 
El método AASHTO con un espesor de 26.54 cm soporta un tráfico de 9.05x104 EE 
con lo que también sobrepasa el tráfico de diseño de la ruta, los métodos TRRL y 
NAASRA sobrepasan mínimamente el tráfico de diseño, sin embargo, el USACE tiene 
un tráfico inferior a lo solicitado en el estudio para la ruta HU-775. 
En conclusión, el método de Odemark con un espesor de 20 cm cumple con todas las 
características mecánicas para la vía como esfuerzos, deformaciones, deflexiones y ejes 
equivalentes admisibles. 
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6.3. Contrastación de Hipótesis 
Al haber concluido con el desarrollo de la investigación y la aplicación del método 
analítico de Odemark mediante un análisis de esfuerzo y deformación, para la estructura 
de afirmado de las carreteras de bajo volumen de la ruta HU-775, se puede verificar las 
hipótesis específicas. 
6.3.1. Hipótesis especifica ítem 2.5.2.a. 
Hipótesis alterna (H1): Los cálculos de los esfuerzos de compresión del afirmado 
determinan los ejes equivalentes. 
Hipótesis nula (H0): Los cálculos de los esfuerzos de compresión del afirmado no 
determinan los ejes equivalentes. 
Con el análisis de la investigación se observó que, para cada método empírico y 
mecanicista, aplicado tanto al caso 1 de un CBR 36.41% y el caso 2 de un CBR 6%, 
teniendo un espesor de diseño; se calcularon los esfuerzos verticales admisibles. Los 
esfuerzos verticales máximos que soporta cada estructura de afirmado depende de las 
características del material (módulo de elasticidad) y el modelo de carga aplicado (eje 
simple de 1.8 ton). 
Teniendo los esfuerzos verticales se puede determinar los ejes equivalentes máximos 
para cada estructura de afirmado correspondiente, ya que aplicando los criterios de 
Dormin y Kerhoven, y CBR, referente a esfuerzos admisible se obtendrían los ejes 
equivalentes que soportaría el afirmado, como se puede observar en los resultados de la 
siguiente Tabla 108 y 109. 
 
Tabla 108: Resultados Esfuerzos y EAL – Caso 1 (CBR=36.41%) 
METODOS 
ESPESOR 
(cm) 
σzadm 
(kg/cm2) 
EAL 
diseño 
EAL 
admissible % 
METODO CBR 12.35 4.714 13500 25000 185% 
METODO AASHTO 15.10 4.086 13500 53500 396% 
METODO USACE 2.74 (10) 6.445 13500 5012 37% 
METODO TRRL 7.11 (10) 5.816 13500 8430 62% 
METODO NAASRA 6.35 (10) 5.933 13500 7620 56% 
METODO ODEMARK 10.00 5.291 13500 13700 101% 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Tabla 109: Resultados Esfuerzos y EAL – Caso 2 (CBR=6%) 
METODOS 
ESPESOR 
(cm) 
σzadm 
(kg/cm2) 
EAL 
diseño 
EAL 
admissible % 
METODO CBR 35.30 0.624 13500 347000 2570% 
METODO AASHTO 26.54 0.74 13500 90500 670% 
METODO USACE 12.50 1.262 13500 2560 19% 
METODO TRRL 22.43 0.836 13500 37300 276% 
METODO NAASRA 18.45 0.965 13500 14000 104% 
METODO ODEMARK 20.00 0.911 13500 20700 153% 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 Andagua Maria y Ramos Gean (2018) en su tesis Propuesta de método de diseño 
de afirmado para caminos no pavimentados en la región Lima-Provincias, concluye en 
que el método USACE es el recomendable para la región Lima; para esta región se tiene 
CBR >10% (suelos buenos) por lo que coincide con el caso 1 de un CBR de 36.41%. 
Como se observa en la Tabla 108 el método USACE en su diseño brinda un espesor 
mínimo de 10 cm, al igual que el método analítico de Odemark, soportando así un tráfico 
de 101% del EAL de diseño, validando los 10 cm de espesor del método de Odemark y 
el EAL admisible. 
Sin embargo, para el caso 2 con un CBR de 6% el método USACE con un espesor de 
12.50 cm; el afirmado tiene la capacidad de soportar el 19% del tráfico de diseño, por 
ende, para CBR bajos este método se recomienda su aplicación. 
 
 Rodriguez Fernández Barbara (2013) en su tesis Análisis comparativo de métodos 
de diseño de pavimentos flexibles, concluye que existe una mayor precisión en los 
métodos empíricos – mecanicista en comparación a los métodos empíricos, reafirmado lo 
expuesto en este proyecto de investigación, existe una tendencia al diseño de pavimentos 
mediante métodos mecanicistas. En las Tablas 108 y 109 se observa que los resultados 
del método de Odemark soportan los EAL de diseño permitiendo una mayor confiabilidad 
en la estructura que plantea, además el espesor que nos brinda se encuentra en la media 
de los métodos empíricos analizados. Validando el método de Odemark y el EAL 
admisible. 
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 García Vargas Angel, Gutiérrez Romero Felipe y Hernández Soriano Josué en su 
tesis Análisis comparativo para diseño de pavimentos flexibles mediante las alternativas: 
IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empírico, con el método AASTHO 93; 
plantea que la metodología de métodos mecanicistas nos brinda resultados con mayor 
precisión debido a que los espesores son menores en comparación al método AASHTO 
93. Coincidiendo con los resultados para el caso del diseño de un afirmado, el método 
Odemark nos brindan espesores que soportan EAL mayores al tráfico de diseño, pero no 
exageradamente como si lo hace el método AASHTO. Validando el método de Odemark 
como un método mecanicista con una mayor precisión y el EAL admisible. 
Se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
 
6.3.2. Hipótesis especifica ítem 2.5.2.b. 
Hipótesis alterna (H1): La evaluación de las deformaciones del afirmado determina el 
espesor. 
Hipótesis nula (H0): La evaluación de las deformaciones del afirmado no determina el 
espesor. 
 De acuerdo al análisis de la aplicación del método Odemark al diseño de la estructura 
de afirmado se determinaron esfuerzos verticales y deformaciones verticales en la parte 
superior de la sub rasante, ya sea de manera analítica o mediante un software, teniendo 
las siguientes Tablas 110 y 111 de resultados: 
   Tabla 110: Resultados Espesor y Deformación – Caso 1 (CBR=36.41%) 
METODOS ESPESOR (cm) εz (mm) εzadm (mm) % 
METODO CBR 12.35 1.670 2.598 64% 
METODO AASHTO 15.10 1.380 2.598 53% 
METODO USACE 2.74 (10) 5.132 2.598 198% 
METODO TRRL 7.11 (10) 2.190 2.598 84% 
METODO NAASRA 6.35 (10) 2.750 2.598 106% 
METODO ODEMARK 10.00 1.906 2.598 73% 
          Fuente: Elaboración Propia 2019 
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Tabla 111: Resultados Espesor y Deformación – Caso 2 (CBR=6%) 
METODOS ESPESOR (cm) εz (mm) εzadm (mm) % 
METODO CBR 35.30 1.260 2.598 48% 
METODO AASHTO 26.54 1.631 2.598 63% 
METODO USACE 12.50 3.111 2.598 120% 
METODO TRRL 22.43 1.893 2.598 73% 
METODO NAASRA 18.45 2.244 2.598 86% 
METODO ODEMARK 20.00 2.093 2.598 81% 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 Evaluando el resultado de las deformaciones verticales para cada espesor se llegó a 
observar que el afirmado tiene una mayor deformación si el espesor es menor, además el 
esfuerzo vertical disminuye a medida que el espesor aumento, entonces tenemos que las 
deformaciones determinan el espesor del afirmado y los esfuerzos verticales cumplen un 
rol muy importante en su diseño. 
 
 Andagua Maria y Ramos Gean (2018) en su tesis Propuesta de método de diseño 
de afirmado para caminos no pavimentados en la región Lima-Provincias, concluye en 
que el método USACE es el recomendable para la región Lima característica de tener un 
buen suelo con CBR>10%, coincidiendo con el caso 1 de CBR de 36.41% el método 
USACE con un espesor mínimo de 10 cm tendría una deformación de 73% del admisible 
igual al del método mecanicista de Odemark ,por lo tanto se valida el espesor del método 
mecanicista y las deformaciones que soporta . 
 
 Rodriguez Fernández Barbara (2013) en su tesis Análisis comparativo de métodos 
de diseño de pavimentos flexibles, plantea que el método AASHTO de Chile es el más 
económico comparado con métodos empírico – mecanicistas porque brinda espesores 
menores en pavimentos flexibles, como observamos en los resultados el método 
AASHTO considerando al afirmado como una estructura granular (base CBR 80% ) nos 
brinda espesores mayores si lo comparamos con métodos empíricos como CBR, USACE, 
TRRL y NAASRA (derivado del método Australiano). Este cambio se debe tanto al 
cambio de estructura, tanto afirmado como pavimento flexible tienen un comportamiento 
diferente; y al análisis comparativo entre métodos empírico – mecanicista en la tesis de 
Rodriguez sin embargo en nuestro análisis únicamente se realizó con métodos empíricos.   
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 García Vargas Angel, Gutiérrez Romero Felipe y Hernández Soriano Josué en su 
tesis Análisis comparativo para diseño de pavimentos flexibles mediante las alternativas: 
IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empírico, con el método AASTHO 93; 
concluye que la metodología de métodos mecanicistas nos brinda resultados con mayor 
precisión debido a que los espesores son menores en comparación al método AASHTO 
93 .En los resultados de espesores y deformaciones verticales observamos que el método 
de AASHTO en ambos casos nos brinda espesores altos y teniendo deformaciones de 
apenas 53% y 63% del admisible para el caso 1 y caso 2 respectivamente ,por lo que se 
valida el método de Odemark como un método con mayor precisión y con espesores 
menores. 
Se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
 
6.3.3. Hipótesis especifica ítem 2.5.2.c. 
Hipótesis alterna (H1): Existe una relación entre los métodos empíricos de CBR, 
AASHTO, TRRL, USACE y NAASRA con el método mecanicista de Odemark 
Hipótesis nula (H0): No existe una relación entre los métodos empíricos de CBR. 
AASHTO, TRRL, USACE y NAASRA con el método mecanicista de Odemark 
De acuerdo al análisis de la aplicación de los diseños empíricos estudiados y del 
método mecanicista de Odemark , se encontró que para cada método se necesitaron dos 
variables en común :Trafico y Resistencia de la sub rasante .La variable tráfico estuvo 
expresada en los ejes equivalentes para todos los métodos empíricos y el método 
mecanicista de Odemark ;mientras que la variable del suelo en los métodos empíricos 
(CBR,TRRL,USACE y NAASRA) se encontró como CBR ,para el caso del método 
empírico-mecanicista (AASHTO) estuvo expresado en el Modulo de Resiliencia y 
finalmente para el método de Odemark se determinó mediante el módulo de elasticidad y 
coeficiente de poisson .Entonces en todos los métodos existe una relación entre sus 
variables ,las que principalmente se diferencian únicamente por la precisión de estas, 
teniendo como el módulo de elasticidad de la sub rasante del método mecanicista como 
el parámetro más confiable para definir el comportamiento del afirmado a la aplicación 
de la carga de tránsito.   
En cuanto al diseño de afirmado para los métodos estudiados se tiene las siguientes 
Tablas 112 y 113 de resultado final. 
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                Tabla 112: Resultados Métodos – Caso 1 
CASO 1 :CBR 36.41% 
METODO 
ESPESOR 
CALCULADO (cm) 
ESPESOR EN 
OBRA (cm) 
METODO CBR 12.35 13.00 
METODO AASHTO 15.10 15.00 
METODO USACE 2.74 10.00 
METODO TRRL 7.11 10.00 
METODO NAASRA 6.35 10.00 
METODO ODEMARK 10.00 10.00 
                      Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
                    Tabla 113: Resultados Métodos – Caso 2 
CASO 2 :CBR 6% 
METODO 
ESPESOR 
CALCULADO (cm) 
ESPESOR EN 
OBRA (cm) 
METODO CBR 35.30 35.00 
METODO AASHTO 26.54 30.00 
METODO USACE 12.50 15.00 
METODO TRRL 22.43 25.00 
METODO NAASRA 18.45 20.00 
METODO ODEMARK 20.00 20.00 
                       Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 Andagua Maria y Ramos Gean (2018) en su tesis Propuesta de método de diseño 
de afirmado para caminos no pavimentados en la región Lima-Provincias, concluye en 
que el método USACE es el recomendable para la región Lima característica de tener un 
buen suelo con CBR>10%, coincidiendo con el caso 1 de CBR de 36.41%  
Para un CBR alto de 36.41% el método USACE, TRRL y NAASRA brindan espesores 
iguales al del método de Odemark, si consideramos que estos valores de 2.74, 7.11 cm y 
6.35 cm finalmente serian de 10 cm. Los métodos CBR y AASHTO con espesores 12.35 
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cm y 15.10 cm respectivamente superan el espesor propuesto por Odemark. Se valida que 
existe relación entre los métodos empíricos y el método mecanicista. 
Para un CBR bajo de 6% el método NAASRA con un espesor de 18.45 cm tiene el 
resultado más similar al del diseño de Odemark.  
El método TRRL también guarda relación con el método mecanicista con 22.43 cm en 
el diseño del afirmado, sin embargo, el método CBR, AASHTO y USACE tienen diseños 
muy diferentes al planteado por Odemark con una dispersión de más de 10 cm de espesor 
porque tanto CBR como AASHTO consideran un ahuellamiento de ½” o 1.25 cm y 
USACE en su diseño considera un ahuellamiento de hasta 2” o 5 cm, con esto se explica 
esa diferencia en sus espesores finales. 
Finalmente con el análisis se puede verificar que si existe relación entre los métodos 
empíricos y el método mecanicista de Odemark, en cuanto a las variables de diseño; sin 
embargo referente a los resultados de diseño, para un CBR de 36.41% el método 
mecanicista nos brinda espesores similares al de los métodos TRRL,NAASRA y USACE; 
y para un CBR de 6% el método de Odemark nos brinda espesores similares al de los 
métodos TRRL y NAASRA , por lo cual se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la 
hipótesis nula. 
 
6.3.4. Hipótesis general ítem 2.5.2. 
Hipótesis alterna (H1): El método analítico de Odemark mejora la estructura de 
afirmado de carreteras de bajo volumen de tránsito de la ruta HU-775 a través de un 
análisis esfuerzo –deformación. 
Hipótesis nula (H0): El método analítico de Odemark no mejora la estructura de 
afirmado de carreteras de bajo volumen de transito de la ruta HU-775 a través de un 
análisis esfuerzo – deformación. 
A partir del análisis de los resultados del diseño mediante el método mecanicista de 
Odemark se observó que nos brinda espesores mínimos, que cumplan con los 
requerimientos de la carretera, esfuerzos verticales y deformaciones verticales ; por lo 
que mejora la estructura de afirmado para la carretera de bajo volumen HU-775. 
 Si los cálculos de los esfuerzos de compresión del afirmado determinan los ejes 
equivalentes, entonces se valida la hipótesis. 
 Si la evaluación de las deformaciones del afirmado determina el espesor, entonces 
se valida la hipótesis. 
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 Si existe una relación entre los métodos empíricos de CBR, AASHTO, TRRL, 
USACE y NAASRA con el método mecanicista de Odemark, entonces se validad la 
hipótesis  
 De acuerdo a las hipótesis específicas analizadas, se puede demostrar la hipótesis 
general es válida. 
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CONCLUSIONES 
 
1. Para el caso 1 de CBR 36.41% el método de Odemark nos brinda un espesor de 10 cm 
igual al de los métodos USACE, TRRL y NAASRA; menores a los métodos de 
AASHTO y CBR. Para el caso 2 de CBR 6% el método mecanicista nos brinda un 
espesor de 20 cm igual al método NAASRA del MTC; menor a los métodos AASHTO, 
CBR y TRRL, entonces podemos concluir que el método mecanicista de Odemark 
mejora el diseño de la estructura del afirmado mediante un cálculo analítico de 
esfuerzos y deformaciones, obteniendo espesores menores al de métodos como 
AASHTO y CBR. 
 
2. Los ejes equivalentes calculados para cada espesor de cada método analizado nos 
indican que tanto el método AASHTO y CBR soportan para un CBR de 36.41% hasta 
tres veces más el tráfico de diseño, por otro lado, los métodos USACE, TRRL y 
NAASRA con un espesor mínimo de 10 cm coinciden con el método de Odemark 
siendo el mejor diseño teniendo la capacidad de soportar en un 101% del tráfico de 
diseño como se ve en la Tabla 114. 
Tabla 114: Resultados EAL admisible – Caso 1 (CBR 36.41%) 
METODOS 
ESPESOR 
(cm) 
EAL 
diseño 
EAL 
admisible 
% 
METODO CBR 12.35 13500 25000 185% 
METODO AASHTO 15.10 13500 53500 396% 
METODO USACE 2.74 (10) 13500 5012 37% 
METODO TRRL 7.11 (10) 13500 8430 62% 
METODO NAASRA 6.35 (10) 13500 7620 56% 
METODO ODEMARK 10.00 13500 13700 101% 
              Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
Para un CBR de 6% tenemos que el método AASHTO y CBR soportan un mayor 
tráfico para el cual fue diseñada esta carretera, superándolo en 670% del EAL de 
diseño. 
Sin embargo, para el método USACE con un espesor de 12.50 cm no cumpliría con el 
tráfico de diseño, por lo cual este método para CBR bajos no sería el adecuado. El 
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método de Odemark con un espesor de 20 cm tiene una capacidad 153% del tráfico de 
diseño, coincidiendo con el método NAASRA del MTC aumentando a 20 cm, por un 
proceso constructivo, de capa de afirmado. Entonces el método mecanicista para el 
diseño de afirmados brinda la mejor opción como se ve en la Tabla 115.  
Tabla 115: Resultados EAL admisible – Caso 2 (CBR 6%) 
METODOS 
ESPESOR 
(cm) 
EAL 
diseño 
EAL 
admisible % 
METODO CBR 35.30 13500 347000 2570% 
METODO AASHTO 26.54 13500 90500 670% 
METODO USACE 12.50 13500 2560 19% 
METODO TRRL 22.43 13500 37300 276% 
METODO NAASRA 18.45 13500 14000 104% 
METODO ODEMARK 20.00 13500 20700 153% 
              Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
3. Los esfuerzos y deformaciones del método de Odemark permiten evaluar la resistencia 
en un espesor determinado de la capa de afirmado, logrando economizar reduciendo 
espesores frente a métodos como AASHTO y CBR. 
 
4. Para un CBR de 36.41% los métodos empíricos como USACE, TRRL y NAASRA 
nos brinda resultados similares al método mecanicista, con un espesor de 10 cm, por 
lo que la precisión de estos métodos en este caso sería mayor como se ve en la Tabla 
116. 
Tabla 116: Espesores Métodos – Caso 1 (CBR 36.41%) 
CASO 1 :CBR 36.41% 
METODO 
ESPESOR 
CALCULADO (cm) 
ESPESOR EN 
OBRA (cm) 
METODO CBR 12.35 13.00 
METODO AASHTO 15.10 15.00 
METODO USACE 2.74 10.00 
METODO TRRL 7.11 10.00 
METODO NAASRA 6.35 10.00 
METODO ODEMARK 10.00 10.00 
Fuente: Elaboración Propia 2019 
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5. Para un CBR de 6% los métodos diseño como NAASRA del MTC y TRRL nos brinda 
resultados similares al método de Odemark, por lo que la precisión de estos métodos 
en este caso sería mayor como se ve en la Tabla 117. 
     Tabla 117: Espesores Métodos – Caso 2 (CBR 6%) 
CASO 2 :CBR 6% 
METODO 
ESPESOR 
CALCULADO (cm) 
ESPESOR EN 
OBRA (cm) 
METODO CBR 35.30 35.00 
METODO AASHTO 26.54 30.00 
METODO USACE 12.50 15.00 
METODO TRRL 22.43 25.00 
METODO NAASRA 18.45 20.00 
METODO ODEMARK 20.00 20.00 
                         Fuente: Elaboración Propia 2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 176 
RECOMENDACIONES 
 
1. Ya que los cálculos de esfuerzos y deformaciones se hicieron mediante fórmulas y por 
el software Winderpav, los resultados son totalmente teóricos por lo que se recomienda 
realizar un proceso de retro cálculo para determinar el módulo de elasticidad, con la 
ayuda de equipos de deflectometría como el Deflectómetro de Impacto Liviano 
(LWD).  
 
2. Se recomienda para la aplicación del método analítico de Odemark en cuanto a módulo 
de elasticidad usar los ensayos de Compresión triaxial cíclico y placa con carga, ya 
que daría una mejor precisión en el diseño y como en esta investigación no se pudo 
realizar y se optó por tomas las correlaciones en cuanto el CBR mediante el criterio de 
Powell y USACE. 
 
3. Los métodos mecanicistas se usan en países como Australia, Canadá, Colombia, etc. 
Y en nuestro país no, por lo que se recomienda a partir de esta investigación, inculcar 
más la enseñanza de estos métodos y poder tener más información de estos. 
 
4. Se recomienda hacer diseños con el método analítico de Odemark en varias carreteras 
de diferentes factores de clima, suelo, etc. para así comprobar si es o no mejor que los 
métodos empíricos. 
 
5. En la universidad Ricardo Palma, se recomienda ampliar más libros sobre pavimentos 
y los métodos de diseño ya que hay muy poca información de esta o información muy 
superficial y no tan a fondo, y así tener más ideas y opciones de uso en nuestro futuro 
como ingenieros. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1: Matriz de Consistencia 
 
Dimensiones Dimensiones Metodo de 
investigación
Y es aplicativa porque 
propone un método 
mecánico analítico para 
incrementar la 
durabilidad, precisión y 
vida útil del afirmado en 
carreteras de bajo 
volumen
Es explicativa porque a 
través de la investigación 
se busca determinar la 
precisión del método 
NAASRA en 
comparación con el 
método mecanicista del 
diseño de afirmados
Objetivos 
especificos 
Hipotesis 
especificas 
Y1: ejes equivalentes
Y3: Metodos Empiricos
X1: Esfuerzos
Indicadores Indicadores
Y: estructura de afirmado 
de carreteras de bajo 
volumen de la ruta HU-
775
X: método analítico 
de Odemark
Calcular los 
esfuerzos de 
compresión del 
afirmado  para 
obtener los ejes 
equivalentes 
X2: Deformación
X21:Criterios 
Admisibles
X12:Modelo de 
Carga
X11:Modulo de 
Elasticidad
Y11:IMDA
Y12 : CBR
Y21:Metodo CBR
Y21:Metodo AASHTO
Y21:Metodo TRRL
Y2: Espesor
Evaluar las 
deformaciones a fin 
de determinar el 
espesor de diseño 
del afirmado
   ¿Cómo las 
deformaciones 
en el afirmado 
determinaran el 
espesor de 
diseño?
La evaluación de 
las 
deformaciones 
del afirmado 
determina el 
espesor de 
diseño 
  ¿De qué manera 
el método 
mecanicista de 
odemark se 
relacionan con 
los métodos 
empíricos de 
diseño de 
afirmado?
Relacionar métodos 
empíricos con el 
método mecanicísta 
de Odemark para 
determinar la 
precisión.
Existe una 
relación entre los 
métodos 
Empíricos de 
CBR,AASHTO, 
TRRL,USACE 
y NAASRA con 
el método 
Mecanicísta de 
Odemark para 
determinar su 
presición
Y21:Metodo NAASRA
variable dependiente
variable 
independiente 
Metodologia de 
investigación
¿Cómo mejorar 
la estructura de 
afirmado en 
carreteras de 
bajo volumen de 
transito mediante 
el método 
analítico de 
Odemark? 
Aplicar el método 
analítico de 
Odemark a fin de 
optimizar la 
estrucura de 
afirmado de la 
carretera de bajo 
volumen de la ruta 
HU-775  a través 
de un análisis de 
esfuerzo/deformaci
on  
El método 
analítico de 
Odemark 
mejora la 
estructura de 
afirmado de 
carretera de 
bajo volumen de 
la ruta HU-775 
a través de un 
análisis de 
esfuerzo/deform
ación.
tipo de investigacion
Esta investigación es de 
tipo aplicativa porque se 
pretende aplicar un 
método de diseño 
diferente para un 
problema real como 
determinar el espesor de 
afirmado para carreteras 
de bajo volumen de la 
ruta HU-775
Problemas 
especificos 
Probrema 
general
objetivo general 
hipotesis 
general
 ¿De qué manera 
los esfuerzos de 
compresion en el 
afirmado influyen 
en los ejes 
equivalentes?
 Los cálculos de 
los esfuerzos de 
compresión del 
afirmado 
determinan los 
ejes equivalentes
Y21:Metodo USACE
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Anexo 2: Estudio de Trafico  
Cuadro Nº A-1 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA LUNES 22 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up 
C.R
. Micros 2E 3E 
2E 
CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5 1 1                                2 13% 
 5-6 1 1 1       1                       4 25% 
 6-7                                        
 7-8 1 1                                2 13% 
 8-9   1                                1 6% 
 9-10                                        
 10-11                                        
 11-12                                        
 12-13 1 1                                2 13% 
 13-14 1   1                              2 13% 
 14-15                                        
 15-16                                        
 16-17   1                                1 6% 
 17-18                                        
 18-19                                        
 19-20 1                                  1 6% 
 20-21     1                              1 6% 
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 6 6 3       1                       16 100% 
  % 38% 38% 
19
%       6%                           -        100%   
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Cuadro Nº A-2 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA LUNES 22 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULO
S LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up 
C.R
. Micros 
2
E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6 1 1                                2 13% 
 6-7 1 1 1                              3 20% 
 7-8                                        
 8-9                                        
 9-10 1                                  1 7% 
 10-11   1 1       1                       3 20% 
 11-12   1                                1 7% 
 12-13 1                                  1 7% 
 13-14                                        
 14-15                                        
 15-16                                        
 16-17   1                                1 7% 
 17-18 1   1                              2 13% 
 18-19 1                                  1 7% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 6 5 3       1                       15 100% 
  % 40% 33% 
20
%       7%                       100%   
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Cuadro Nº A-3 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1              
FECHA LUNES 22 DE FEBRERO 
DEL 2016  
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA  
DIRECCION: 
AMBAS    
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos 
Pick 
up C.R. Micros 2E 3E 
2E 
CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 
3T
3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5 1 1                                2 6% 
 5-6 2 2 1       1                       6 19% 
 6-7 1 1 1                              3 10% 
 7-8 1 1                                2 6% 
 8-9   1                                1 3% 
 9-10 1                                  1 3% 
 10-11   1 1       1                       3 10% 
 11-12   1                                1 3% 
 12-13 2 1                                3 10% 
 13-14 1   1                              2 6% 
 14-15                                        
 15-16                                        
 16-17   2                                2 6% 
 17-18 1   1                              2 6% 
 18-19 1                                  1 3% 
 19-20 1                                  1 3% 
 20-21     1                              1 3% 
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 12 11 6       2                       31 100% 
  % 39% 35% 19%       6%                       100%   
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Cuadro Nº A-4 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA: MARTES 23 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS               º   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5 1   1                              2 13% 
 5-6 1 1 1       1                       4 27% 
 6-7                                        
 7-8   1                                1 7% 
 8-9                                        
 9-10                                        
 10-11                                        
 11-12                                        
 12-13   1 1                              2 13% 
 13-14 1                                  1 7% 
 14-15                                        
 15-16   1                                1 7% 
 16-17 1 1 1                              3 20% 
 17-18                                        
 18-19                                        
 19-20 1                                  1 7% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 5 5 4       1                       15 100% 
  % 33% 33% 27%       7%                       100%   
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CUADRO Nº A-5 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA: MARTES 23 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    
UBICACIÓN: ACCESO A 
PACHABAMBA   
DIRECCION: SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6 1 1                                2 15% 
 6-7 1   1                              2 15% 
 7-8                                        
 8-9                                        
 9-10                                        
 10-11 1   1                              2 15% 
 11-12                                        
 12-13 1 1                                2 15% 
 13-14             1                       1 8% 
 14-15                                        
 15-16                                        
 16-17   1                                1 8% 
 17-18     1                              1 8% 
 18-19 1 1                                2 15% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 5 4 3       1                       13 100% 
  % 38% 31% 23%       8%                       100%   
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Cuadro Nº A-6 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: MARTES 23 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: 
AMBAS   
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5 1   1                              2 7% 
 5-6 2 2 1       1                       6 21% 
 6-7 1   1                              2 7% 
 7-8   1                                1 4% 
 8-9                                        
 9-10                                        
 10-11 1   1                              2 7% 
 11-12                                        
 12-13 1 2 1                              4 14% 
 13-14 1           1                       2 7% 
 14-15                                        
 15-16   1                                1 4% 
 16-17 1 2 1                              4 14% 
 17-18     1                              1 4% 
 18-19 1 1                                2 7% 
 19-20 1                                  1 4% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 10 9 7       2                       28 100% 
  % 36% 32% 25%       7%                       100%   
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Cuadro Nº A-7 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: MIERCOLES 24 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    
UBICACIÓN: ACCESO A 
PACHABAMBA   
DIRECCION: CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 
2S
3 
3S
2 
3S
3 
2T
2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6 1   1                              2 14% 
 6-7                                        
 7-8 1 1                                2 14% 
 8-9 1   1                              2 14% 
 9-10                                        
 10-11                                        
 11-12   1                                1 7% 
 12-13 1   1                              2 14% 
 13-14   1                                1 7% 
 14-15                                        
 15-16                                        
 16-17 1 1                                2 14% 
 17-18                                        
 18-19                                        
 19-20 1   1                              2 14% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 6 4 4                               14 100% 
  % 43% 29% 29%                               100%   
 
 187 
Cuadro Nº A-8 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: MIERCOLES 24 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5   1                                1 5% 
 5-6 1   1                              2 11% 
 6-7 1 1 1                              3 16% 
 7-8                                        
 8-9                                        
 9-10   1                                1 5% 
 10-11 1   1                              2 11% 
 11-12   1 1                              2 11% 
 12-13 1                                  1 5% 
 13-14                                        
 14-15                                        
 15-16 1 1                                2 11% 
 16-17   1                                1 5% 
 17-18 1                                  1 5% 
 18-19 1 1 1                              3 16% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 7 7 5                               19 100% 
  % 37% 37% 26%                               100%   
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Cuadro Nº A-9 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: MIERCOLES 24 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: 
AMBAS   
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5   1                                1 3% 
 5-6 2   2                              4 12% 
 6-7 1 1 1                              3 9% 
 7-8 1 1                                2 6% 
 8-9 1   1                              2 6% 
 9-10   1                                1 3% 
 10-11 1   1                              2 6% 
 11-12   2 1                              3 9% 
 12-13 2   1                              3 9% 
 13-14   1                                1 3% 
 14-15                                        
 15-16 1 1                                2 6% 
 16-17 1 2                                3 9% 
 17-18 1                                  1 3% 
 18-19 1 1 1                              3 9% 
 19-20 1   1                              2 6% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 13 11 9                               33 100% 
  % 39% 33% 27%                               100%   
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Cuadro Nº A-10 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: MIERCOLES 24 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5 1 1 1                              3 17% 
 5-6 1   1       1                       3 17% 
 6-7                                        
 7-8 1 1                                2 11% 
 8-9     1                              1 6% 
 9-10                                        
 10-11                                        
 11-12 1 1                                2 11% 
 12-13 1 1                                2 11% 
 13-14                                        
 14-15     1                              1 6% 
 15-16                                        
 16-17 1 1                                2 11% 
 17-18                                        
 18-19                                        
 19-20 1   1                              2 11% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 7 5 5       1                       18 100% 
  % 39% 28% 28%       6%                       100%   
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Cuadro Nº A-11 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: MIERCOLES 24 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6 1 1                                2 14% 
 6-7 1 1 1                              3 21% 
 7-8                                        
 8-9                                        
 9-10 1                                  1 7% 
 10-11     1                              1 7% 
 11-12   1                                1 7% 
 12-13 1                                  1 7% 
 13-14             1                       1 7% 
 14-15                                        
 15-16                                        
 16-17                                        
 17-18   1 1                              2 14% 
 18-19 1 1                                2 14% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 5 5 3       1                       14 100% 
  % 36% 36% 21%       7%                       100%   
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Cuadro Nº A-12 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: MIERCOLES 24 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: 
AMBAS   
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5 1 1 1                              3 9% 
 5-6 2 1 1       1                       5 16% 
 6-7 1 1 1                              3 9% 
 7-8 1 1                                2 6% 
 8-9     1                              1 3% 
 9-10 1                                  1 3% 
 10-11     1                              1 3% 
 11-12 1 2                                3 9% 
 12-13 2 1                                3 9% 
 13-14             1                       1 3% 
 14-15     1                              1 3% 
 15-16                                        
 16-17 1 1                                2 6% 
 17-18   1 1                              2 6% 
 18-19 1 1                                2 6% 
 19-20 1   1                              2 6% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 12 10 8       2                       32 100% 
  % 38% 31% 25%       6%                       100%   
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Cuadro Nº A-13 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA VIERNES 26 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE     UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4   1         1                       2 11% 
 4-5 1 1 1                              3 16% 
 5-6 1                                  1 5% 
 6-7                                        
 7-8 1           1                       2 11% 
 8-9                                        
 9-10                                        
 10-11                                        
 11-12 1 1                                2 11% 
 12-13     1                              1 5% 
 13-14 1                                  1 5% 
 14-15     1                              1 5% 
 15-16   1                                1 5% 
 16-17 1 1 1                              3 16% 
 17-18                                        
 18-19                                        
 19-20 1                                  1 5% 
 20-21     1                              1 5% 
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 7 5 5       2                       19 100% 
  % 37% 26% 26%       11%                       100%   
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Cuadro Nº A-14 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA VIERNES 26 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE     UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 
2
E 
3
E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 
3S
3 
2T
2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6 1   1                              2 12% 
 6-7 1 1 1       1                       4 24% 
 7-8   1                                1 6% 
 8-9     1                              1 6% 
 9-10 1           1                       2 12% 
 10-11                                        
 11-12   1                                1 6% 
 12-13 1                                  1 6% 
 13-14                                        
 14-15                                        
 15-16                                        
 16-17 1 1 1                              3 18% 
 17-18                                        
 18-19 1 1                                2 12% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 6 5 4       2                       17 100% 
  % 35% 29% 24%       12%                       100%   
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Cuadro Nº A-15 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA VIERNES 26 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE     UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: 
AMBAS   
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4   1         1                       2 6% 
 4-5 1 1 1                              3 8% 
 5-6 2   1                              3 8% 
 6-7 1 1 1       1                       4 11% 
 7-8 1 1         1                       3 8% 
 8-9     1                              1 3% 
 9-10 1           1                       2 6% 
 10-11                                        
 11-12 1 2                                3 8% 
 12-13 1   1                              2 6% 
 13-14 1                                  1 3% 
 14-15     1                              1 3% 
 15-16   1                                1 3% 
 16-17 2 2 2                              6 17% 
 17-18                                        
 18-19 1 1                                2 6% 
 19-20 1                                  1 3% 
 20-21     1                              1 3% 
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 13 10 9       4                       36 100% 
  % 36% 28% 25%       11%                       100%   
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Cuadro Nº A-16 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA: SABADO 27 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4   1         1                       2 8% 
 4-5 1   1                              2 8% 
 5-6 1 1 1                              3 13% 
 6-7                                        
 7-8 1           1                       2 8% 
 8-9 1                                  1 4% 
 9-10     1                              1 4% 
 10-11                                        
 11-12 1 1 1                              3 13% 
 12-13 1 1                                2 8% 
 13-14   1                                1 4% 
 14-15                                        
 15-16 1 1                                2 8% 
 16-17 1 1 1                              3 13% 
 17-18                                        
 18-19     1                              1 4% 
 19-20 1                                  1 4% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 9 7 6       2                       24 100% 
  % 38% 29% 25%       8%                       100%   
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Cuadro Nº A-17 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA: SABADO 27 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6 1           1                       2 11% 
 6-7 1 1 1                              3 16% 
 7-8   1 1                              2 11% 
 8-9                                        
 9-10                                        
 10-11 1                                  1 5% 
 11-12                                        
 12-13 1 1                                2 11% 
 13-14     1                              1 5% 
 14-15   1                                1 5% 
 15-16                                        
 16-17 1 1 1                              3 16% 
 17-18   1         1                       2 11% 
 18-19 1   1                              2 11% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 6 6 5       2                       19 100% 
  % 32% 32% 26%       11%                       100%   
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Cuadro Nº A-18 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: SABADO 27 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: 
AMBAS   
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADO
S                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4   1         1                       2 5% 
 4-5 1   1                              2 5% 
 5-6 2 1 1       1                       5 12% 
 6-7 1 1 1                              3 7% 
 7-8 1 1 1       1                       4 9% 
 8-9 1                                  1 2% 
 9-10     1                              1 2% 
 10-11 1                                  1 2% 
 11-12 1 1 1                              3 7% 
 12-13 2 2                                4 9% 
 13-14   1 1                              2 5% 
 14-15   1                                1 2% 
 15-16 1 1                                2 5% 
 16-17 2 2 2                              6 14% 
 17-18   1         1                       2 5% 
 18-19 1   2                              3 7% 
 19-20 1                                  1 2% 
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 15 13 11       4                       43 100% 
  % 35% 30% 26%       9%                       100%   
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Cuadro Nº A-19 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA: DOMINGO 28 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULO
S LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6   1                                1 6% 
 6-7 1 1                                2 13% 
 7-8     1       1                       2 13% 
 8-9                                        
 9-10 1                                  1 6% 
 10-11     1                              1 6% 
 11-12   1                                1 6% 
 12-13 1                                  1 6% 
 13-14                                        
 14-15   1                                1 6% 
 15-16 1                                  1 6% 
 16-17                                        
 17-18 1 1 1                              3 19% 
 18-19 1 1                                2 13% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 6 6 3       1                       16 100% 
  % 38% 38% 19%       6%                       100%   
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Cuadro Nº A-20 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               FECHA: DOMINGO 28 DE FEBRERO DEL 2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6                                        
 6-7                                        
 7-8   1                                1 8% 
 8-9     1                              1 8% 
 9-10 1                                  1 8% 
 10-11                                        
 11-12                                        
 12-13   1                                1 8% 
 13-14 1   1                              2 17% 
 14-15                                        
 15-16             1                       1 8% 
 16-17 1 1 1                              3 25% 
 17-18                                        
 18-19 1   1                              2 17% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 4 3 4       1                       12 100% 
  % 33% 25% 33%       8%                       100%   
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Cuadro Nº A-21 
CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR 
ESTACION: E-1               
FECHA: DOMINGO 28 DE FEBRERO DEL 
2016 
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE    UBICACIÓN: ACCESO A PACHABAMBA   
DIRECCION: 
AMBAS   
TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 (POMACUCHO)             
  
VEHICULOS 
LIGEROS       BUS   
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS                   
Hora Autos Pick up C.R. Micros 2E 3E 2E CH 2E G 3E 4E 2S2 2S3 3S2 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3 TOTAL % 
 0-1                                         
 1-2                                        
 2-3                                        
 3-4                                        
 4-5                                        
 5-6   1                                1 4% 
 6-7 1 1                                2 7% 
 7-8   1 1       1                       3 11% 
 8-9     1                              1 4% 
 9-10 2                                  2 7% 
 10-11     1                              1 4% 
 11-12   1                                1 4% 
 12-13 1 1                                2 7% 
 13-14 1   1                              2 7% 
 14-15   1                                1 4% 
 15-16 1           1                       2 7% 
 16-17 1 1 1                              3 11% 
 17-18 1 1 1                              3 11% 
 18-19 2 1 1                              4 14% 
 19-20                                        
 20-21                                        
 21-22                                        
 22-23                                        
 23-24                                        
Total 10 9 7       2                       28 100% 
  % 36% 32% 25%       7%                       100%   
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CUADRO Nº 34 
VOLUMEN VEHICULAR, POR DIA, DIRECCION Y TIPO DE VEHICULO, EN VALORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS  
INDICE MEDIO DIARIO ANUAL , I.M.D.A. , POR DIRECCION Y TIPO DE VEHICULO, EN VALORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS 
                      
RED VIAL VECINAL SANTA MARIA DEL VALLE        
E-1: TRAMO IV: EMPALME HU-645 (CONCHUMAYO) – EMPALME HU-645 
(POMACUCHO) 
 
AÑ
O 
201
6   
    
VEHICULOS 
LIGEROS     OMNIBUS 
CAMIONES 
UNITARIOS 
CAMIONES SEMI-
ACOPLADOS 
CAMIONES 
ACOPLADOS 
TOTA
L %  
DIA DIRECCION 
AUTO
S 
PIC
K 
UP 
C.
R. 
MI
CR
OS 
 2 
EJE
S 
3 
EJE
S 
2 
EJES 
CH 
2 
EJ
ES 
G 
 3 
EJE
S 
4 
EJE
S 
2S
2 
2S
3 
3S
2 
3S
3 
2T
2 
2T
3 
3T
2 3T3     
LUNES 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 6 6 3       1                       16 52% 
  
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 6 5 3       1                       15 48% 
  AMBAS 12 11 6       2                       31 
100
% 
MARTES 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 5 5 4       1                       15 54% 
  
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 5 4 3       1                       13 46% 
  AMBAS 10 9 7       2                       28 
100
% 
MIERCOL
ES 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 6 4 4                               14 42% 
  
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 7 7 5                               19 58% 
  AMBAS 13 11 9                               33 
100
% 
JUEVES 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 7 5 5       1                       18 56% 
  
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 5 5 3       1                       14 44% 
  AMBAS 12 10 8       2                       32 
100
% 
VIERNES 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 7 5 5       2                       19 53% 
  
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 6 5 4       2                       17 47% 
  AMBAS 13 10 9       4                       36 
100
% 
SABADO 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 9 7 6       2                       24 56% 
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SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 6 6 5       2                      19 44% 
  AMBAS 15 13 11       4                       43 
100
% 
DOMINGO 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 6 6 3       1                       16 57% 
  
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 4 3 4       1                       12 43% 
  AMBAS 10 9 7       2                       28 
100
% 
I.M.D. 
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 7 5 4       1                       17 53% 
  
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 6 5 4       1                       16 47% 
  AMBAS 12 10 8       2                       33 
100
% 
FCE (vehiculos ligeros) 1.103  
FCE 
(vehiculos 
pesados)     
       
1.0
02                    
  
CONCHUMAYO-SAN PABLO 
PICHUY 7 6 5       1                       19 53% 
I.M.D.A. 
SAN PABLO PICHUY-
CONCHUMAYO 6 6 4       1                       17 47% 
  AMBAS 13 11 9       2                       36 
100
% 
% AMBAS 37% 32% 
25
%       6%                       100%   
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Anexo 3: Estudio de Suelos 
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Anexo 4: Diseño de Afirmado –Método CBR  
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Anexo 5: Diseño de Afirmado –Método AASHTO 
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Anexo 6: Diseño de Afirmado –Método USACE 
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Anexo 7: Diseño de Afirmado –Método TRRL 
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Anexo 8: Diseño de Afirmado –Método NAASRA 
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